Leonardian fluid mechanics:  Libro dell’acqua  III by Macagno, Enzo O
LEONARDIAN FLUID MECHANICS
“LIBRO DELL’ACQUA”
Ill
ENZO MACAGNO
IIHR Monograph No. 121
Iowa Institute of Hydraulic Research 
The University of Iowa 
College of Engineering 
Iowa City, Iowa 52242-1585
September 2000
iLEONARDIAN FLUID MECHANICS
’LIBRO DELL'ACQUA"
III
E N Z O  M A C A G N O
Sponsored by
National Science Foundation 
and
National Endowment for the Humanities
IIHR M onograph  No. 121
Iowa Inst i tu te  o f  Hydraulic  Research 
The U nivers i ty  o f  Iowa 
College o f  E ng ineer ing  
Iowa City, Iowa 52242-1585
SEPTEM B ER  2000
ii
Contrario e 1 origine del mare all 
origine del sangue perche il mare 
riceve in se tutti li fiumi li quali son 
sol causati dalli vapori acquei levati 
infra la aria ma il mare del sangue e 
causa di tutte le vene. [An,A, 4R]
i i i
TABLE OF CONTENTS
INTRODUCTION.................................................................................................1
A REFERENCE SYSTEM AMIDST MOTION ......................................... 8
MOTION AND FO R C E ................................................................................... 16
LEONARDO'S BOOKS ON M EC H A N IC S............................................ 30
THE BOOK ON P A IN T IN G .........................................................................43
THE AUTHOR OF "LIBRO DELL'ACQUA"............................................. 47
B IB LIO G R A PH Y ............................................................................................ 56
ACKNOWLEDGMENTS ......................................................................... 67
LIBRO DELL'ACQUA. LA SPERA DELL'ACQUA.............................. 1-59
LIBRO DELL'ACQUA. COSA È ACQUA ........................................... 1-56
1INTRODUCTION
This is my twentieth monograph on Leonardo's studies of flow and transport 
phenomena. The original title of the series is "Leonardian Fluid Mechanics". Such a tittle 
remains appropriate because what we call the science of fluid mechanics is all 
encompassing as it was for Leonardo the study of flow which he accomplished in many 
cases with striking similarity to modem qualitative approaches in that science. Of course, 
there are some areas developed in modem times that Leonardo could not have covered, 
like magneto-hydrodynamics or relastivistic fluid mechanics, but that does not detract from 
his very general approach. Therefore, I am including in my IIHR series of monographs 
my work on the "Libro dell'Acqua". It is important to understand, from the beginning, that 
Leonardo had a conception of hydraulics ampler than that of many hydraulicians after him. 
For instance, that I know, no textbook on hydraulics of the twentieth century presented 
hydrostatics considering that our gravity force field is central and not parallel. Rigorously 
speaking, the path of projectiles on any planet -neglecting resistance - are arcs of ellipses 
and not of parabolas as commonly stated.
Leonardo was well aware that the surface of the water at rest in any container on 
this Earth (except in circumstance that he pointed out, e.g. in CA 958 D2) is part of a 
sphere rather than a plane. He also had the notion that the longitudinal profile of a river, 
or a canal, of uniform slope is not a straight line but a segment of a spiral carved on a 
spherical body. He thought that the Moon was, like the Earth, a sphere and he 
hypothesized that it was surrounded by a hydrosphere and an atmosphere; he erred on 
those details but not on the basic planetary assumption. The idea that the Moon may have 
possessed early in its existence an atmosphere and also a hydrosphere is probably sound.
2Leonardo's conception of applied hydraulics was also very ample; in addition to 
traditional concerns of hydraulic engineers for centuries and even millennia, he favored the 
inclusion of the study of their beautiful patterns water can produce in properly designed 
devices. He did not exclude the pleasant sounds that can be generated, the music that can 
emanate from water when falling from a fountain or some other device. That I know, 
there is no text on hydraulics in the twentieth century that has included the music of water 
or the ways to produce beautiful patterns with flowing water just for the sake of the 
esthetical pleasures we can derive from it.
I must say from the beginning that my compilation of the "Libro dell'Acqua" is 
done simply because Leonardo never put such a book together; not even as a first draft. All 
we have are dispersed notes, many of them on pages mainly occupied also by notes on 
other subjects. Very few students of Leonardo have studied his science and art of flow and 
transport phenomena using either his manuscripts or facsimili thereof. In my opinion, 
Leonardian fluid mechanics was studied directly in the past only by Arconati in the 
seventeenth century and by Giacomelli and Arredi in the first half of the twentieth 
century. In my studies of the subject, I have relied on my own initial examination of the 
extant manuscripts followed by the use of the already available facsimili and of those 
facsimili which were being published during the decades I have devoted to this work since 
1960. In such a study, I have had for a number of years the very generous and 
enlightening guidance of the late Augusto Marinoni, the editor of several facsimilar 
editions of Leonardo's manuscripts. He knew that I did not trust anthologies, not even his 
own diplomatic transcriptions, but offered anyway invaluable assistance each time I had 
problems in my staunchly independent reading of the original writings. For what I had no 
help from any person was in reading the scientific and technical drawings of Leonardo 
which so many Leonardists have either misunderstood or overlooked [Macagno 1997].
3I have followed, as well as I could, the example of Giacomelli and Arredi in 
working with the original writings; I surely had at my disposal better facsimili than they 
had; of course, such things did not exist in the time of Arconati, of whom we are sure that 
he used the originals. My insistence on reading the original writings is nothing new, I 
remember to have read, for instance, that humanists of the 15-16 century (who by the way 
were a different breed of people than those trained in the humanities nowadays, whom I 
will call - anyway - humanists also) considered that a thorough understanding of any 
author requires the study of the original texts. Before engaging in translations for non­
scholars, they wanted to see and study the original whenever possible; they were not 
happy, regarding writings of the ancient Greek writers, with versions which had 
undergone several successive translations into different languages. There were then 
humanists ready to learn Greek if a Greek manuscript became available in their field. An 
example is that of Thomas Linacre and John Caius who undertook restoration and 
retranslation of lost Greek medical original writings as a palliative to the miserable 
situation of having to read them in mistranslated books. I firmly believe that one cannot 
take seriously any study based on translations and less in anthologies. The sad episode of 
Sygmund Freud who relied on a German translation instead of going and reading the 
notebooks of Leonardo, should serve as a warning to be heeded by all Leonardists. If I 
were interested in Bible studies, I would only trust those of scholars who have worked 
with the original language, or languages, of the Ancient and the New Testament and other 
religious books of the Judeo-Christian traditions. If a man or a woman says that the Bible 
is his or her truth, he or she should work hard to become able to read the original texts 
with full comprehension, because truth is distorted or annihilated oftentimes by translators. 
At least for scholarly studies, let us be rigorous about relying on our interpretation, by 
reading only the original writings.
4The problem of bad translations is not new, but I am afraid it is becoming worst 
and worst. I have been a reader of the TLS ("Times Literary Supplement") for many years, 
and I arti glad that more and more reviewers are denouncing translations with all sorts of 
serious pitfalls (See for example TLS 10 September 1999, p. 14-15). Having consulted 
when I was a university student the English version of the famous book by Huizinga, I 
came across recently with a new translation with a somewhat different title: "The Autumn 
of the Middle Ages". Let me quote a paragraph from the dust-jacket denouncing the first 
translator:
"In the 1924 translation, Fritz Hopman adapted, reduced, and altered de Dutch edition - 
softening Huizinga's often passionate arguments, dulling his nuances, and eliminating 
theoretical passages. He dropped many passages Huizinga had quoted in their original 
old French. Additionally, chapters were rearranged and redivided, all references were 
dropped, and mistranslations introduced."
More information about this affair can be found in the "Translator's Introduction", p. ix to 
xviii. I will only add that Huizinga was much better translated into French and German. 
Another interesting case is that of the famous Saint Augustine "Confessions" (Brown 
1999.] . To me, the business of translations is making more and more true the Italian 
dictum: "Traduttore, traditore", only that in this kind of betrayal there are many more 
culprits than the translators themselves.
Regarding the work of Arconati, I consider it an anthological work with serious 
distortions of many drawings and also of many texts, but at least Acrobat understood that 
Leonardo without drawings is really not Leonardo. I will probably discuss his work in my 
critico—analytical volume accompanying the "Libro dell'Acqua". It may be important to 
consult Arconati's anthology because it seems to contain passages of Leonardo's 
manuscripts that have been lost. It should be noted here that Prof. Rouse in the original 
version of his "History of Hydraulics", and in successive re-printings thereof, used 
drawings originated in Arconati's anthology rather than original drawings by the hand of
5Leonardo. Anybody who has seen a few drawings by the hand of Leonardo would 
recognize that those in the pages of Rouse's book concerning Leonardo are not by the 
hand o f the great artist.
For those who do not want to rely on authorities who would interpret for them the 
essence of any body of information there are certainly problems to be solved. Obviously , 
they have to interpret by themselves and live accordingly to that. But how can they do it if 
they do not want to learn languages !. They end up relying in what translators (which as a 
rule are badly paid and usually are not the best choice) have prepared for them. There are 
also those who write books to make difficult things understandable to everybody; they are 
another kind of translators. Thus, we can see people who want to learn about astronomy 
for instance and believe what people who know little physics (journalists and the like) tell 
them. We must recognize that when people believed that the Sun revolved around the 
Earth they were relying on their own, convincing no doubt, daily perception of reality. 
Most people believe now that the Earth revolves around the Sun because they are told that it 
is so and not because they have studied the question thoroughly. Who is really more 
gullible: the man in the Middle Ages or the man proudly entering the twenty-first century ? 
Are there more public liars today or a millennium ago ? At least for scholarly work we 
better be very skeptical and rely as much as possible in our own facts and the original 
documents. Note that I am referring to a necessary but by no means sufficient 
condition. For instance, one would think that any good mathematician should be able to 
interpret correctly Leonardo's studies in geometry. However, Roberto Marcolongo, for 
instance, was a good applied mathematician of the first half of this century; however, his 
in fact carefully conducted direct studies of Leonardian mechanics and geometry were 
really rather meager in results and new findings. He did not sense the value of the 
understanding of symmetry (which was well understood by Herman AWeyl), he failed to 
see the original studies of transformation geometry (which were accomplished by Matilde 
Macagno), he even failed to see other aspects that were better detected by a humanist with
6a solid formation (Augusto Marinoni). Of course the demanding conditions I am talking 
about are necessary but not sufficient, in the sense that if one does not read the original is 
certainly bound to err; however the work of the scholar using the original may be right 
but it may also be wrong.
Concerning who the readers of my compilation of my book on water may be, I 
must say that I have had scholars in the field of water science and hydraulics principally 
in mind. I have tried to do things so that colleagues of mine in science and technology 
could be among the readers. If they know or learn Italian they can read my compilation; 
otherwise, most of the material I have gathered exists already in translation into English, 
and - part of it - into French. Whenever a wider publication of my work for the general 
public is done, I hope the best critical transcriptions will be used. For now, in many 
cases, is my own reading the one that has been preferably used. Leonardo did not use 
punctuation marks and I think that they should not be included. Doing that is trying to 
translate even if one uses Leonardo's own words. I consider my compilation a first 
attempt; it may be found to need revisions and adjustments. Perhaps some future student 
will like to work on a second approximation. I would have needed some five extra years 
in order to put the book in a very carefully studied ordering and grouping of the different 
passages. I am not unhappy about the work I have done, but I grant that it may need 
refinement in a rather intensive measure. One of the improvements that may be necessary 
regards the place in which many drawing are placed relative to the text. Of course in a 
final printing, all the drawings should be reproductions of those by Leonardo even if that 
is rather expensive. Some of them may have to be included in my accompanying critical 
volume in which comments as the ones I include in this monograph will be gathered.. 
Such a critical volume may also be of interest to some future worker with more time than 
it was given to me. In a historical perspective, I consider my work as a second 
approximation relative to that of Arconati; the third approximation may well happen in 
one of the next few centuries. Since Arconati did his work, the most important novelty 
was the discovery of the Madrid Codices. Who knows ?, more notebooks may come to 
light in the future that could contain new passages on water phenomena. Be as it may, I 
have worked for years feeling that my role was to work as one in a chain of Leonardists 
who tried to assemble Leonardo's studies on water. What I leave is entirely my own 
work and my own conceptions for somebody with the same drive and vocation in the 
future. I surmise that as in the case of Arconati and myself, he or she will have to be a 
lonely worker for the simple reason that it is almost impossible to find coworkers that 
meet at least the minimal requirements to help in a project like this one, which in each step
7requires a hard-to-acquire experience in several areas. In fact there is no longer need for 
secretarial work, and all that is to be done beyond that are continually decisions about the 
meaning of texts and drawings and which ones are relevant and where should they be 
placed for an optimal organization of the book. In addition to that, one has to come up 
with comments and this again requires years o f experience in the sciences of flow and 
transport phenomena and their internal history. The only help one can expect to be able to 
obtain is consultation with other Leonardists and experienced scientists and engineers. 
Mind however that this is not always free from misunderstandings and one should not be 
surprised that very few people seem to have the required good judgment and wisdom. 
When I sought advice from directors and researchers from several centers of hydraulic 
research regarding Leonardo's notes on erosive power of diagonal stationary waves in 
open channels, all those consulted considered Leoanrdo's claim without base, until I 
called Prof. Vito Vanoni, who did some experiments in his own flumes and found 
evidence in favor of Leonardo [see Macagno 1997, comments about Ms G ] . In the case 
of strange phenomena in impinging jets, all my consultants pronounced Leonardo wrong, 
but my experiments proved him right [Macagno 1982]. The laboratory methodology I 
introduced in the nineteen-sixties has usually served me better than the knowledge of 
experts.
In my compilation of Leonardo's book on water, I had to make some decisions 
concerning text and figures. The main decision about text has been to include usually a 
kind of critical transcription but grouping the letters according to the Italian language. By 
this I mean that where Leonardo wrote "prova chella spera dellacqua eperfetta mente ton 
d a " , I have written " prova che Ila spera dell acqua e perfettamente tonda " [Ms F 82V 
T2] and where he wrote "separtirajsenprepermeta erimanenti della prjme meta dimano 
inmano della basa deltriangolo . .  ", I have written "se partiraj senpre per meta e rimanenti 
della prjme meta di mano in mano della basa del triangolo . . . . " . I have not tried to 
change his Italian (and his erratic way of writing some words); thus if he writes some 
times "cquale" and other times "quale" I have maintained both forms. The only 
exception is "acqua" for which he used prevalently the whole word or an abridged form 
with some frequency, and for which I have used always "acqua".
In a few cases, I have had problems with the drawings, because of not being sure 
to which text a figure correlated satisfactorily. I must say that Leonardo usually left 
enough right-hand-side margin to include illustrations in the form of small figures. There 
are of course large figures also, that sometimes occupy the entire page. The figures were
8not given numbers; in fact I doubt whether Leonardo if he had numbered the figures 
would have made systematic use of such numbers to refer to the figures. For instance, in a 
number of cases he included an overabundant notation in some figures only to ignore it 
completely in the tex t. Examples of this are D2 in CL 34R, 1.1.1.4, and D1 in Ms 39R, 
1.2.6
Regarding the drawings, I have made sketches which are as close as I could to 
what appeared to me as Leonardo's intentions. This is something I would not want to do 
for the final printing of his book on water. There, costly good reproduction of his original 
drawings should the only to be included. I will use sketches of my own for the volume 
on critical analysis and synthesis of the "Libro dell'Acqua". In a few cases I have 
attached the same figure to two different texts. This is, for example, the case of D2 on CL 
34R which have been assigned to texts in 1.1.14 and 1.3.1, because Leonardo did not 
number the figures and did not refer to them clearly in the text, but drew the figure in 
between two paragraphs, There are also few cases in which a given text and its figure 
or figures have been placed in two different sections because one cannot set up a 
subdivision with an excessive number of sections, each time Leonardo has included 
more than one topic in one passage; sometimes the pairing together of the two topics 
seems perfectly sound, and disentangling one from the other seems to be too much of an 
intervention on the part of the editor. Thus, for example, T7-8 D5 in Ms A 56R has 
been assigned to 1.1.1.1 and to 1.3.1.
9A REFERENCE SYSTEM AMIDST MOTION
The inquiring mind that immerses itself into the world o f Leonardo's 
manuscripts, drawings, and paintings, is bound to be left with a prevailing notion of 
motion in general, and particularly of flow; here flow should be understood as a term 
for motions that include change in shape. Seeing and observing motion is what 
humankind has been doing with different degrees of interest since long ago without 
however deriving from those perceptions a scientific understanding of its geometry. 
Leonardo observed motion keenly and began to construct such kind of geometry which he 
called "geometria delle strasformazioni" [Macagno M. 1995].
The modem intellectual approach to motion relies in a science which is and 
extension of geometry, a geometry in which one studies figures, or sets of points, which 
vary with time. Such science has been given the name of kinematics by Ampère [Macagno 
1991, History of Kinematics]. We have come to associate topology and kinematics in an 
effort to better understand many problems; in the case of fluid mechanics, the great 
problem appears to be that of turbulent flow. Paraphrasing a sentence of Ian Stewart 
[1992] when referring to mathematics, one could say "The driving force of fluid 
mechanics is problems", of course one must be able to find which problems are good 
problems. I believe that theoretical hydrodynamics mn into a dead end because of a 
refusal to deal with good problems of fluid flow. These are questions that are important 
because in examining Leonardo's work we must determine whether he focused on good 
problems or not.
As a student of flow all my life, I feel great affinity with Leonardo and his 
creative work in the area that we call now kinematics. Nothing in our planet, and really 
in the universe, is at rest except some abstractions in the minds of some mathematicians
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and philosophers. Remember that our planet is not a static body of revolution, but that 
everything flows, its core, its continental plates, its seas of water and air. I believe that in 
certain sense the world in motion has been much better envisioned by artists of all times 
than by philosophers who also were attracted by the topic since early times. Artists, 
although not art historians, have perceived the great variety of such motions, and it is a 
naive view to say, for example, of Leonardo, one of the most keen observers of nature, 
that "He had come to identify every action in Nature as occurring along spiral lines" 
[Pedretti 1973]. This is an unwarranted obviously erroneous simplification. Leonardo 
knew better than that, as witnessed by his innumerable sketches of a great variety of 
pathlines , of which he began a catalog in the Codex Madrid 131V. Think, if you wish, of 
the great number of illustrations of water jets registered by Leonardo, as well as paths of 
projectiles, lines described by mechanisms, etc., the immense majority of which are not 
spiraling lines. If action in Nature [Pedretti 1973] would mean lines of force in dynamics 
and streamlines in fluid mechanics, we know that they offer as great a variety as that of 
pathlines of pure kinematics. What is needed is not hollow utterances about a perhaps 
magical privileged kind of lines, but a system of reference, of thinking about motion, and 
flow. We need the mathematics that includes gloriously the time variable in its studies. 
Kinematics should take the place of geometry in the minds of all of those interested in 
mathematics. To be illiterate about kinematics is a serious case of illiteracy.
Even if  we become able to find the invariance that may be present in our 
mathematical descriptions of motions that it is not falling back into a purely static view 
and attitude, but finding a solid reference. That we discover the invariance of the tensors 
used in fluid flow theory does not make the object of our thought static, it only makes 
accurate and flawless its mathematization. To give a simple example, if we say that a 
stable irrotational line vortex is synthesized in w = iklnz, this does not reduce the 
phenomenon to a static family of streamlines lines . There are the pathlines, the timelines,
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the streaklines to be viewed also. The above equation represents a case of what is called 
steady flow, which are those flows with a time-independent velocity field . Vectorial 
fields may be suggested by natural or man-made objects when in fact in them nothing is 
moving. One can see velocity fields, or streamlines in some paintings without the painter 
having any intention of thinking about flow; I have called this property of some paintings 
"kinematicity". This is the kind of "flow" one can "see" in the hair of Leonardo's angel of 
the Annunciation. Obviously the particles forming the hair are not moving, there is no 
flow of substance as it there certainly would exist in a similar stationary water flow, but 
nonetheless the hair possesses kinematicity, or at least the strong suggestion of it. This is 
perhaps what makes us say that some paintings are highly suggestive of flow, of motion, 
that there is movement in them. Perhaps we should say that there is no motion but 
movement in hair, if we give convenient definitions of those two words, in the context of 
this monograph. That there is movement even in things that have experienced no motion 
for centuries is exemplified by some of the gothic cathedrals where on enters and the 
feeling of the stone flowing towards heaven and the divine is overwhelming even if one 
is atheistic or agnostic. This to me is the simple explanation for many configurations of 
other lines, like those of leaves and branches of plants to be highly suggestive of flow.
Leonardo is much more than a natural scientist, or a botanist collecting flows 
instead of flowers. To develop some understanding of the underlying principles of 
complex flow phenomena took him a long time. And this is no wonder, if one considers 
how long it took to humankind to reach a formulation of the simplest facts of kinematics 
in a correct way [see, e.g. Dijskterhuis 1959, Landels 1978] .The correct accurate 
description of velocity is really a very recent scientific conquest, and acceleration is still 
more recent [Macagno 1971]. Leonardo attempted to use the available physics and 
mathematics to gain that insight into motion, but he was really handicapped in such an 
effort, because the existing physics was full of misconceptions and the mathematics,
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although basically correct, was totally inadequate. We must realize that it remained 
inadequate until the times of Euler and Lagrange who found the mathematics for the 
simplest of idealized flows, i.e. the flow of fluids without compressibility, viscosity and 
above all without instabilities. It is important to see how Leonardo, partially at least, 
overcame, although partially, the difficulty. Today, we all think that the notions of 
displacement, velocity and acceleration are simple, but how can they be so if humanity 
was in the dark about them until a very few centuries ago?. And in fact, it does not take 
much to show that almost all of human beings today have misconceptions concerning 
mathematical kinematics, or have no conceptions at all. If the reader does not believe this 
would he or she answer some questions: what is vorticity? is vorticity in two- 
dimensions in strict analogy to vorticity in three-dimensions? can vorticity be defined in 
all dimensions? what about Coriolis acceleration ?, what is it and does it influence the 
flow o f air?, does it modify the apparent value of the gravity at different places in the 
planet ? We are here in an area of research in which a purely humanistic background is just 
not enough.
Concerning the dynamics of fluid motion, Leonardo attempted to build on and 
expand the inherited ancient and medieval notions, but the task was really insurmountably 
difficult not only for him but for others (including Galileo) over a long time after him. He 
was in a dilemma: either rely on experiments and come up with some new idea, or be lost 
in the maremagnum of the "filosafi" as he called them once. In dynamics, the new idea 
would come only with Isaac Newton, but Leonardo made some progress by relying on 
observation and experiments. Note that, Newton with all his power really failed to make 
some good inroad in fluid mechanics, as Lagrange and Euler were able to do only after 
mathematics had progressed enough for hydromechanics to be established on firm 
ground.
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Remember that Archimedes, as a physicist, did not go far beyond hydrostatics, 
and so did everybody else after him until Leonardo. The physics associated with the old 
conception of a world made of layers resulting from the stratification of substances of 
different density was laden with misconceptions, but at least it provided a system of 
reference for geophysical flows. The obvious reference system associated with such a 
model was that of spherical coordinates, perhaps the oldest system actively in use, that of 
geographers and astronomers. The astronomers in Mesopotamia and in Greece were 
perhaps the only scientists of those times to accomplish something valuable in kinematics, 
well beyond Aristotelian misty notions about motion. One must say, however, that 
Aristotle showed respect, if riot deep understanding, of Eudoxian astronomical 
kinematics.
From the experimental evidence that water falls through air, and air raises through 
water whenever one element is displaced into the other's sphere, the notion that every 
element strives or desires to return to its own sphere seems to have been bom. The 
problem was that there was no explanation for this tendency in terms of forces that could 
be understood and analyzed. The law linking such forces with motion was to remain 
undiscovered for a long time, to emerge only with Newtonian mechanics. The simplistic 
idea of a desire of an element to return home to its own sphere was obviously not 
satisfactory to whom was able to devise at least two crucial experiments challenging it.
Some of Leonardo's crucial experiments were originated by his studies of fluid 
mechanics. I have discussed in former publications two such experiments [Macagno 
1990, 1991a]. In one, water rotates inside a cylindrical vessel; if we think of a centrifuge, 
this experiment is easily comprehended today. Why water would climb and stay above its 
sphere and air descend just because they are set into rotation? Here Leonardo could, 
perhaps have thought that motion generated somehow a force; because of this, therefore, 
more striking and puzzling must have been for him the experiment of the floating double
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box, in which no motion is involved. In this experiment, that he repeatedly illustrates in 
his manuscripts, he put together two boxes; in his note, the usually illustrated case being 
that of one box full of water, the other of air [Macagno 1982]. This body can float in 
water in two stable positions whenever the ratio diameter/height (D/H) is above a critical 
value. Leonardo always shows the water on top, the air below, and also the right D/H. 
This is a paradoxical finding within the physics he was familiar with, because there is no 
apparent reason to have a case of disobedience regarding the imperative drive in each 
element to return to its own sphere. However, in spite of that, the box will float for ever 
in that position if the right value of D/H is chosen. Moreover, make the D/H large enough 
and it takes quite an effort to help the elements to follow their immanent desire. Moreover 
if D/H is small enough, the elements have no trouble in returning to their own sphere 
making the experiment still more striking. Why the old physics is valid for certain D/H 
and not for others ?. I am afraid that the reader with only humanistic culture will be 
completely at a loss here. I am sorry, but the only way out is to learn physics.
Leonardo did not - and surely could not - ever find the answer to the above 
described puzzles, but he knew (or must have sensed at least) that the old physics failed 
and a new physics was needed. His solution was to trust experiments more than the 
scholars of his time or of the past. We know that Heron of Alexandria when he could not 
explain the siphon paradox ( depicted by Leonardo in several places) opted for saying 
"although unexplainable, that is what experiments show" [ Macagno 1985a, 1995c]. That 
was for Heron, and also for Leonardo, part of the system of reference, his coordinates 
within a disturbing world in motion for which a mainly statically minded science was 
useless. The conflict between the received static line of thinking which dominated the 
surrounding intellectual atmosphere and the way of thinking needed to cope with the 
world in motion was experienced by Leonardo, but seems to have existed at all times, and 
in many cases seems still to be with us. Landels [1978] has associated such a statism with 
the Greek mind:
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. It was a liking for stability, rest and permanence, and a corresponding dislike, 
almost a distrust, of change, movement and what they called genesis and phtora, 
coming to be' and passing away
Statism of the mind has always existed, although its negative influence began to fade with 
the first studies of kinematics [Clagett 1959]; it lost all weight in science since the 
establishment of dynamics on a firm basis in Newton's century. I believe though that 
outside people with modem scientific background it is not easy to find truly dynamic 
thinking.
One should not really expect Leonardo to be able to find an answer to a series of 
paradoxes of Greek and Medieval science. It seems, from his notes, that he clearly 
understood the paradoxes, albeit without having at all the knowledge of dynamics to 
solve and dissolve them. Much of his difficulties resided in the ignorance of the relation 
linking force (in a mechanical, not a philosophical sense) to motion. It seems appropriate 
to discuss this point to some extent.
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MOTION AND FORCE
Leonardo handled the study of motion better than that of force. This may seem 
paradoxical, but I believe it is not so for anyone with some understanding of kinematics 
and dynamics; experience shows that it is intrinsically easier to study motion than force, 
for the same reason that it is easier to study geometry than kinematics. A similar paradox 
faced Leonardo when he studied force and pressure in hydrostatics, and again the paradox 
can be explained only to those who have studied fluid mechanics [Macagno 1987b, 
1988e]. Something similar happens in mathematics, where one can find out that a deeper 
analysis of Euclidean geometry is better available to those who know non-Euclidean 
geometry. This third paradox is quite to the point here, where it is necessary to understand 
that the methodology to study scientific and technological historical developments must 
take advantage of present knowledge and know-how. There are questions that are better 
analyzed if one is better armed with up to date knowledge.
After some of my lectures on Leonardian Fluid Mechanics, I have received either 
the request, or the advice, of making my analysis of Leonardo's science of flow and 
transport phenomena easier to understand. The interesting aspect of this is that the 
audience was in all those cases people with at least college education. I just cannot give up 
many things I know which provide me with satisfactory tools to study and discuss 
Leonardo's notes because some persons never bothered to have a more complete 
education by learning the basics of physics and other sciences. There is no point in 
making things easier for them, because then one is leaving out the most valuable 
nuances of Leonardo's work.
In fact, to examine theoretically Leonardo's difficulties with force, and also with 
other mechanical notions, under the light of present knowledge, we need not go much 
beyond Newtonian mechanics, but without that we would only walk in to a quagmire of 
low level speculations. Another point of interest here is that, if we can use Newtonian 
mechanics, all the mechanical problems in Leonardo's manuscripts can be amenable to
17
rather accurate solutions without any appeal to great philosophical insight on the notions 
of force and other physical quantities involved. From an experimental viewpoint, all we 
need is instruments with which to perform the usual measurements in a college physics 
laboratory. Within my personal experience, such a laboratory existed in my secondary 
school. Considerations like "force is spiritual" or "force is the daughter of motion" or 
"motion is the son of force", which are the kind of lucubrations one finds in some of 
Leonardo's notebooks, have nothing to do with the solution of such problems, simply 
because they are unnecessary to formulate Newtonian mechanics.
The search for a link between some kinematic properties and the forces that were 
supposed to play a role in any motion, was old already at the time of Leonardo, but we 
know now, with the advantage of hindsight, how dark was the area that some 
venturesome explorers chose to enter [Moody and Clagett 1952.]. Of course, force is 
not the only concept that matters, mass is equally important, and so are notions that were 
called "potentia" , "inpeto", "gravità" "peso", etc. by Leonardo, and on which he left 
puzzling notes which I see as made of partly received notions and partly his own 
lucubrations. In both cases he seems to be coping with obscure philosophical notions, 
believing perhaps that he might achieve some progress using them in mechanics . I believe 
that in dynamics, as in the case of geometry, what Leonardo did with received knowledge 
was a rather poor performance; not his fault really and not worth much study. Many of 
his predecessors approached physics as a subject in which the human mind could find 
easily a way, by shear reasoning, on what were obvious experimental realities beyond 
their reach, and made no real progress. Fortunately, Leonardo came to realize that 
observation and above all the novel experimentation he was introducing were the sources 
from which sound ideas could develop in an inquisitive mind [Macagno 19909, 1991a]. 
In so far as he liberated himself from influences of Aristotelian or Platonic authorities in 
science and philosophy before his time, as well as those coetaneous with him, he was in
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a positive and potentially productive track and something could transpire that was worth 
studying.
In his experiments and observation of natural and man-made phenomena, 
,Leonardo perceived that friction was like a sink for mechanical energy, something that 
was to be called centuries later "dissipation of energy". In more modem terms one could 
say that he had a practical notion of what we call entropy. A favorable circumstance, in 
this respect, is that the usual phenomenology of fluid mechanics in which Leonardo was 
so interested, is such that it is difficult to avoid sensing the role of frictional forces. One of 
the simplest problems for a hydraulician is to convey a certain amount of water in a canal 
of constant slope. Note that nobody would think this to be possible with zero slope. 
Hence, a sense that one must put enough gravity to work on overcoming friction is bound 
to develop either theoretically ,or if not so, intuitively. I tend to believe that hydraulicians 
of the past who solved this problem by over-dimensioning the canal - or the aqueduct - 
did not gain much respect. A good hydraulician - 1 surmise - was expected to come up 
with a canal running almost full and providing the desired amount of water. Uniform 
motion is not achieved in fluids by reducing resistance to zero, but by gauging properly 
driving and resisting forces. In this junction, I think that we can find some interesting 
points to compare the studies of Leonardo and those of Galileo, as those of a research 
engineer and a mathematical scientist.
In addition to the hindrance of lacking the knowledge of a correct relation 
between forces and kinem atical properties, there existed that o f an adequate 
mathematization. In this resides the double stumbling block facing Leonardo and others, 
which was only to be overcome by Newton. Of course, when dealing with fluid flow and 
transport phenomena one must take into account that such is an inherently hard subject 
that became well developed and established only after Newtonian mechanics was 
expanded by Euler and Lagrange, Navier and Reynolds. And even those advances were 
not enough to deal with complete success with the enormously difficult problems of
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motion that fluid flow and transport present. The problem of turbulence remains an 
enigma - as it was for Saint-Venant - even today. From classical physics, fluid 
mechanics has emerged as one good problem (remember Ian Stewart) which continues to 
challenge modem researchers.
Returning to the basics, if there was a basic area in which Leonardo could have 
used quantitative procedures and determine with reasonable accuracy a property of water 
and other liquids is the one in which specific weights, or better, mass densities, are 
properly measured. In between kinematics and dynamics there is an area which in fluid 
mechanics has to do with conservation of mass, which is obviously different from the 
purely kinematical conservation of volume. It is important to be aware of this because 
Leonardo came close to make clear a distinction that is obscure in the mind of some 
students which today take courses in fluid mechanics, perhaps because it is not that clear 
in the mind of their teachers! Leonardo certainly distinguished in some way what we call 
mass from what we call weight, but I do not believe ever thought that one should be 
measured with a different instrument than the other. He began to write a book on 
transformation geometry and distinguished between transformations in which the volume 
would be conserved from those in which the quantity of substance would be preserved. 
Such a book is part of the Codices Forster; he called it "Libro titolato de strasformatione, 
cioè senza diminutione o accrescimento di materia" To this quotation we must add 
another one which, I believe, will help in understanding his basic notions about 
transformations:
"Geometria che s astende nelle tramutationi de corpi metallici che sson de materia atta a
asstendersi e raccortare secondo la necessita de loro speculanti."
In some other notebooks, Leonardo obviously dealt with transformations in which, in 
addition to the conservation of matter, there was conservation of volume. His notions of 
air being highly compressible (he exaggerated in this respect) and water absolutely
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incompressible ( for which he had in fact a hint that it is not) reveal that he knew very 
well that the volume of a given mass may -in general - be quite variable. And although he 
did not ever formulate clearly conservation of mass in fluid flow, the basic notion was 
certainly there.
Even today many people (perhaps the reader included ?) confuse mass and 
weight; for Leonardo there was what he would have called "peso" of a certain volume of 
fluid and the amount of m ateria l, the "quantità di materia" , but I doubt very much he 
thought clearly of mass as an independent concept. He thought mainly of using gravity 
balances to measure force but not spring balances, although in some of his experiments 
he used elastically produced forces and was well aware that the larger the deformation the 
larger the elastic force. The notion of an elasticity-based dynamometer does not seem to 
exist in his notes, and I know that it is only when one gages the weight of a body with a 
spring balance and mass with a common balance that one can see clearly what the 
difference is between mass and weight.
By filling with different liquids always the same container (thus fixing the 
volume) Leonardo could have measured their weights (in fact their masses) in a common 
balance and obtain a quantity proportional to what we call today mass density. Let us 
remember that the weight of a given body equals the product of its mass times the 
acceleration of gravity ( which varies with latitude and altitude). Such a variation is best 
visualized when weight is measured with a spring balance (i.e. a dynamometer). When 
we use a common balance by putting a body on one side and standard "weights" on the 
other we are actually measuring relative mass; the reading does not change with latitude or 
altitude.
Regarding forces exerted by fluids in motion, Leonardo knew, for instance, that 
a liquid je t can exert a force when it impinges a plate and the water flies in all directions; 
he used a simple pulley-string-weight device to measure such a force emanating from a jet 
whose natural motion had thus been altered. The ability to recognize different sources of
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generation of forces and how to measure them is what counts; any mystical or 
philosophical thoughts, or purely imaginative writings about force, were absolutely 
irrelevant, if not a source of negative effects, to what Leonardo wanted to find out as a 
researcher of mechanical phenomena.
In many problems of physics, Leonardo used what looks like a modem way of 
approaching dynamics. By studying, in many cases, motion without consideration of the 
forces involved, he anticipated the inception, which occurred only three centuries after 
him, of mathematical kinematics as a new science [Macagno 1991b]. Modem kinematics 
was bom under the blessing if not the leadership of Ampère, who coined the neologism 
[Macagno 1991b]. In France, there was controversy at that time between an approach to 
mechanics with motion and one without it; should one learn first about the "forces" and 
then about motion by them generated, or vice versa; i.e. first statics and then kinematics 
or vice versa. The second alternative looks like unwise to some people even today, and 
one must grant that it sounds paradoxical until one actually lives through research efforts 
in which the study of kinematics turns out to be the avenue open to a deeper knowledge of 
good problems in dynamics, and not the other way around. Of course, once a sound 
system of dynamic equations is established one can deduce the kinematics from it as a 
matter of routine mathematical, or electronic, calculations. We know now for sure that, 
except for some forces that remain mysterious, we always understand them better after a 
kinetic theory is available.
My point is that is it is difficult to be inspired in general, and especially in a study 
of Leonardo, if one takes as guides the notions of motion and force together. His central 
notions are rather " moto e inpeto". Moreover, he recognizes, in a obscure manner that is 
however quite similar to modem dimensional analysis, that with the notions of length, 
time, and mass we can construct all other quantities, including force. If we try to interpret 
most of his comments on the role of his "inpeto" it comes quite close to what we call 
"momentum" in English, "quantitas motus " in Latin, "quantità di moto" in Italian,
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'cantidad de movimiento' in Spanish [Dijsterhuis 1969]. I believe though, that he did not 
think of "inpeto" as we do, something that can be calculated by the product of mass and 
velocity, or that it is directly proportional to mass and velocity. He would have said 
probably that the inpeto is doubled if the quantity of matter is doubled, or if the velocity is 
doubled, but I have been unable to find anything of this kind in his notes. According to 
Dijsterhuis 1969, what was called "inpeto" by Leonardo and others, "was still a vague 
conception, which was to be specified in the course of the history of mechanics".
It is mostly because we can so directly observe the motions that different 
forces can drive and resist at the same time, that we became able to know essential things 
about the diversity of forces we find in nature. Of course, because through kinematics we 
can access to dynamics; statics should become subsidiary once we are able to formulate 
a theory of dynamics. There is really no need to refer to special law of inertia, just to the 
case in which the acceleration is zero; or better, the case with no variation of momentum.
In Leonardo, in spite of him being so far from having conceived anything like 
Newtonian mechanics, we find an approach to mechanics which is very much based on 
the notions of motion and proto-notions of momentum. However , his theoretical 
knowledge of forces is extremely poor, because he did not take much advantage of 
experiments which could have been illuminating in this regard. It is remarkable that he 
took in some cases a profound approach, as when the pendulun became for him a device 
to study the dissipation of energy, in fact a study of entropy, while Galileo acted more as a 
clock maker and studied the pendulum in connection with the marking of time. Both 
studies were, no doubt ,of great importance, but Leonardo's anticipated thermodynamics, 
and because of that the engineer, it seems to me, went much farther than the physicist at 
least in this area.
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It is really amazing that statics was, in Leonardo's general approach, a particular 
case of dynamics, as it is now for us. There are embryonic roots for both the basic 
notions of motion and momentum in the centuries just preceding Leonardo in which so 
much was viewed as of a static nature. Those notions found much appeal in Leonardo. I 
believe that the key to understanding him is through the knowledge that he was able to 
attain results that can be contrasted with knowledge that we have attained and is on quite a 
firm basis. We in fact wholly agree with the idea that we have to start there, but we find 
motion , and "inpeto" as a starting point very well chosen, not so force. Leonardo's 
understanding of force was poor; in fact we all still are a bit like Leonardo. Physical 
theory is still in the making because there are forces that remain to be fully investigated. In 
such an endeavor, it does not help, I believe, that non-scientists try to put forward 
historical, philosophical, or epistemological notions about natural forces for the 
scientists.
By studying the great pool of experimental situations considered by Leonardo, in 
which he was dealing (of course, without knowing it clearly) with the three fundamental 
aspects of transport phenomena by fluids, i.e., mass, momentum and energy transport 
[Macagno 1995a] much insight can be gained about his proto-notions of not only force 
but also of other now common notions of theoretical, or rational mechanics. To such an 
area, that is quite revealing, one should add the studies of mechanisms and machines, and 
of deformable bodies like beams, columns, and other elements of architectural engineering 
which provide useful supplementary illustrations. The main point is that by observing and 
experimenting, the obscure ideas, Leonardo may have harbored, about force and other 
fundamental notions of dynamics could evolve into clearer concepts. It was also a 
possibility that he would realize how much he could advance if he would go as deep as 
possible in the study of motion and especially of flow.
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I must insist on the important point that the history of mechanics shows that the 
study of motions without concern for the forces that are implied is really fecund and 
apparently the most revealing regarding the understanding of those very forces purposely 
overlooked for some time.[M acagno 1991b] When considering the work of the 
astronomers over many past centuries before Newtonian mechanics, we can see that they 
studied according to such modem strategy for the simple reason that they actually could 
not do something else. It is obvious that they could not have been astrophysicists ?, 
nobody could before Newtonian mechanics; they could only be astrokinematicists. Only 
now, do we know clearly that even in possession of the advanced knowledge already 
achieved of dynamics, kinematical studies are needed before some forces can be clearly 
understood. The important fact is that even after the great advances in physics we still see 
that deeper studies of kinematics are the best approach for many difficult-to-determine 
forces. Such has been the case for viscous stresses and is now for the investigation of 
turbulence [Macagno 1991b, 1997c]. Kinematics, which in fact is time-dependent 
geometry, has proven to be as fecund (in fact more I would dare say) than classic 
geometry for the advancement of dynamics. This is an important fact that should help to 
understand why Leonardo by working so much in the study of motion, and particularly, 
flow, could attain such a grasp on many natural phenomena. It may sound paradoxical 
but the reality has been that we can advance in dynamics when we before make progress 
in kinematics rather than the other way around. Of course almost nothing is linear, and 
the nonlinearities of feedback and interactions have been for ever present in mankind 
efforts to understand force and motion, dynamics and kinematics.
There are many beautiful illustrations of how Leonardo was handling the questions 
of dynamics by his discoveries of a kinematical nature. One of the most revealing is his 
handling of a problem which when posed to students even today, elicits a conjecture 
about its solution which may easily be wrong. The reader may get an idea by trying to
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figure out the answer before reading farther than the next lines in which I state the 
problem. Suppose an experiment in which a small cart full of beads is accelerated on 
horizontal tracks, there is an orifice in the bottom of the container ( it can also be a liquid 
jet instead of a string of beads, one can think of fluid particles or drops instead of solid 
particles)through which beads are released regularly and fall down. Leonardo describes a 
device in which the cart is accelerated by a falling weight going over a pulley. The 
question is: what is the instantaneous shape of the string of particles or that of the jet.?
The above problem and the corresponding experiment are described in the Codex 
Arundel [Macagno 1987d]. Although Leonardo appears so sure of his solution, it is hard 
to tell with any degree of certitude how it was arrived at. He is so confident that he 
proposes that one should install a tube to protect the string of beads of the action of the 
surrounding air during the experiment.
If one examines the experiments and experimental situations in Leonardo's 
manuscripts, it becomes evident that even if Leonardo could not clearly define what force 
meant to him, he had no problem in measuring different forces relative to a scale of 
weights. We can see in the Codex Atlanticus (19R, 407R, 415R, 549R, 888R) 
simple devices to measure the force applied on a plate by a falling jet, or in Codex 
Leicester (11R D2) a pendulum-and-pulley dynamometer used for an horizontal je t 
[Macagno January 1998, March 1988]. Measurements of elastic forces as those of a 
tensed bow, a deflected beam or a spring can also be found in Leonardo’s notebooks 
(see, e.g., CM I 51R, 128V 130R, 137R). Measurement of frictional forces are also 
depicted, remarkable in this category are the setups for the measurement of the frictional 
force on cords wrapped around cylinders in the Codices Madrid (see CM I 97, 99R, 
174V). It was probably clearer to Leonardo that velocities are added - as we say today - 
vectorially than it was for forces. So far I have found no direct evidence that Leonardo 
deduced the parallelogram law from experiments with strings, pulleys and weights, of 
which there are many pages in his notebooks. I have only been able to discover the use of
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an analogy with the equilibrium of a lever or a balance, in which a proto-notion of 
momentum is used, and not a vectorial approach. I have found that in the case of 
hydrostatic forces Leonardo completely failed to see the vectorial character of the forces
Of course, force is intrinsically related to other notions in mechanics. Leonardo 
shows an awareness of this point when he finds ways to experiment with related physical 
quantities; an example is the connection between force and pressure in water and air. 
This is illustrated very well by his placing weights on bags and bellows (see for instance 
his arrangement in CM I 122R). He uses the jets coming out of small orifices to visualize 
the effect of placing such weights on bags and bellows as a way of creating pressure in the 
liquid inside them, precisely because some geometric properties of the emerging jet are 
indicators of the pressure generated. Note that he uses the same weight on bags of 
different diameter. Note that although we have been raised with the fundamental idea that 
pressure is given by the quotient of a force divided by the area on which it acts, for 
Leonardo the same concept must have been much more physical than mathematical, much 
more direct than derived. I believe he grasped intuitively the connection between pressure 
and force, although he left no clear definition for any of the two. However if force was for 
Leonardo what a dynamometer indicates, and if fluid pressure is what a piezometer or 
the height of a jet indicated, he obviously did it, although neither in words nor in 
mathematized way. Even today I would like to see if somebody can give a convincing 
purely verbal definition of those concepts. Paradoxically, it appears that Leonardo had a 
better understanding of pressure than he had of force [Macagno 1987b, 1990]. Regarding 
hydrostatic pressure, he never shows the kind of misunderstanding and lack of insight we 
find concerning hydrostatic force. [Macagno 1982]. One point that seems worth 
investigating fully is the protonotions of Leonardo concerning stresses in solids and 
fluids, since he had a clear notion of strains. Some of his notes on hydrostatics seem to 
indicate some consideration of the possibility of tangential stresses in fluids at rest,
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something like frictional forces as we know exist in non-Newtonian liquids. In 
discussing hydrostatic forces on the walls of containers, Leonardo seems to believe that 
they aré not necessarily totally perpendicular to the vertical plane walls (the condition 
characterizing a Pascalian fluid). After all, he saw small drops of water stationary on 
inclined and even on vertical walls which is impossible without some tangential 
components. He may have asked himself: Why would such forces disappear in other 
conditions ?
Probably there have been, and still are, so many discussions by humanists about 
force, time, space, because of not recognizing fully that such words have in 
mechanics, as part of science and technology, meanings quite different from their 
common meaning. In mechanics, common words, like moment and work, have been 
put to use to denote both of them products of force times length, but through 
mathematically different kinds of products of vectors, so much that one produces a vector 
and the other a scalar. To my knowledge, nobody has made scalars, vectors, tensors, 
quaternions, etc. the object of philosophical lucubrations, and I suspect the reason is that 
they are terms without much resonance in common language. Much wasted energy could 
have been saved had scientists and technologists introduced always more cryptic terms 
that have no use in common language. This point has been expressed very well by 
Dijsterhuis [1959] in one of his books.
Leonardo devised experiments that are really remarkable concerning force and 
pressure, I do not see how this could have been done by somebody who would not have 
arrived at some kind of basically correct understanding of those two physical notions 
[Macagno 1985b p. 15 and 29]. But it had to be an understanding like the one we can 
gain from studying physics, not one that can be learned in any philosophy course or 
treatise. When Leonardo, in the Codex Forster II65V, wrote
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"Tanto pesa 1 acqua che ssi parte del suo sito per causa della nave quanto il peso 
proppio d essa nave appunto"
he either knew it by performing some measurements or because somebody who knew 
Archimedean physics taught him the famous result. It is true, however, that a study of 
Leonardian hydrostatics shows that he had still some serious errors in his understanding 
of hydrostatic forces. Paradoxically, he seems to have understood better the notion of 
pressure without ever defining it. He knew how to measure both of them, but he never 
seems to have realized how to find the resultant of hydrostatic forces, and probably did 
not know this for any kind of force. He had a better understanding on how to add 
velocities in different directions than forces acting in different directions. I believe the 
parallelogram rule for forces escaped him totally. This is a rule that is difficult to develop 
if forces are not treated as directed physical quantities. When Leonardo solved some 
problems involving weights, pulleys and strings, what he did really was using the 
equivalent of moments rather than the parallelogram rule.
Leonardo, in his analysis of systems of pulleys used to raise heavy weights with a 
small force [M. Macagno 1987], shows that he is aware of and applies a principle which 
is considered as the axiom of Jordanus Nemorarius [Dijsterhuis 1959, p. 248]. It is a 
principle in which we see an association of force and motion in a scientific and not a 
philosophical manner. It is a postulate more than an axiomatic statement; postulates are 
plausible conjectures made by those who rely on experimentation to do the research that 
leads to knowledge in physics. The mathematization can only come after learning about 
the physical reality through well done experimentation by scientists, not before by pure 
use of reason by philosophers. In a modem form of expressing Jordanus postulate, one 
can state that the work of a force used to raise a load must be equal to the work of the 
weight of the load. Of course this is an idealization, we know very well - as Leonardo 
knew it also - that the mechanical work ( cross product of two vectors, force times
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directed distance) must be more than that of the load, the difference being due to frictional 
forces.
I hope the above discussion of force and motion serves to make the point that 
such notions and related questions must be analyzed within the context o f Leonardian 
mechanics and physics in terms that are scientific and not philosophical; those notes that 
Leonardo included in his notebooks which are of a philosophical nature are better 
disregarded.
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LEONARDO’S BOOKS ON MECHANICS
I have discussed at length questions relating not only to the science of flow and 
transport phenomena, but also to mechanics because to study the development of such 
science seriously we must do it under the light of the relatively modem science of fluid 
mechanics, which is mechanics applied to liquids and gases. The founders of such a 
modem discipline were Euler and Lagrange ,who also made fundamental contributions to 
what came to be called "mécanique rationnelle". Another reason for dwelling on mechanics 
is that there is a compilation of the Leonardian notes on mechanics which constitutes the 
closest approach to a compilation like the one I am engaged in achieving.
Six decades ago, Arturo Uccelli [1940] published a compilation of the notes and 
drawings on mechanics of Leonardo da Vinci, under the title "I libri di meccanica, nella 
ricostruzione ordinata, preceduti da un'introduzione critica e da un esame delle fonti, con 
2515 disegni ricavati o ridisegnati dagli originali". This means "The books on mechanics, 
in an ordered reconstruction, preceded by a critical introduction and an examination of the 
sources. It contains 2515 drawings, either from the original or redrawn". It is interesting 
that Uccelli found necessary to re-do some of the drawings as I did. However for the final 
version of the "Libro dell' Acqua" I will include only reproductions from the notebooks, 
and texts as close as possible to the original writings; it is his boo k , right or wrong, what I 
have in mind. Re-designed figures will be used only in the accompanying volume, which 
will contain my critical comments and synthesis, many of which are already included in 
these monographs and in a number of papers.
I consider of great value to include here a summary of the introduction by Uccelli 
together with my comments, because his undertaking of more than half a century ago has 
many things in common with mine now at the turn of the century. At this point, I am glad 
to quote Farago [1992] concerning Uccelli's method : "Among the earlier generations of
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Leonardo scholarship whose contributions are noted throughout this study, I found Arturo 
Uccelli's (1940) unsurpassed as a model of methodology" (p. xi o f "Leonardo da Vinci's 
Paragone").
Uccelli began by acknowledging that his monumental work could be undertaken 
because practically all the notebooks of Leonardo became at that time available in facsimile, 
and also in diplomatic and critical transcriptions were made available. Of course he 
could not include the Codices Madrid which contain so much on mechanics because they 
were found again more than two decades after his compilation was published.
"Così, presumibilmente, a cinquecento anni di distanza della nascita di Leonardo, gli 
uomini potranno considerarsi effettivamente in possesso di quella parte dell' eredità 
vinciana sopravissuta al destino avverso, alla malvagità ed all'ignoranza degli uomini 
stessi."
"Cinquecento anni, che nell'evoluzione sono un attimo, nella storia della civiltà umana 
sono molti. Nessun uomo di genio, dall' antichità classica in poi, ebbe la sorte 
fortunosa di una attesa cinque volte secolare avanti di essere interamente conosciuto." 
(V m -1 7 )
Uccelli certainly recognized the great merit of publishing the facsimili with 
transcriptions, but in his opinion that was not enough. Speaking of that effort he said:
"Ma ora che tutto questo lavoro é stato in gran parte già fatto e sta per essere ultimato, 
dobbiamo riconnoscere come esso debba considerarsi unicamente la fatica preparatoria 
all'opera ricostruttiva." (*VD3-31)
Uccelli believed, as I do, that more than many other collections of manuscripts this 
one needed (and we should add: still needs) a deep work of analysis and exegesis: 
"necessita più che qualsiasi altra di un profondo lavoro di analisi e di esegesi.". He was
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certainly aware of the monumental task involved, and also of the current against such a 
work, but surely he wanted to undertake it:
"Bisogna avere il coraggio di affontare la mole dei manoscritti vinciani e tentare il lavoro 
di sintesi. . . .  Il lavoro di sintesi vinciana non è che agli inizi. E non può certamente 
essere opera di dubbiosi o di quanti, non avendo il coraggio di correre il rischio delle 
ipotesi, vanno tricerandosi in ricerche analitiche il più delle volte sterili." (IX-24).
The need for reconstruction and the reconstruction method to be used was 
proposed by Uccelli [1937] in a paper entitled "Vicende e metodi delle ricostruzioni 
vinciane". I use the term "reconstruction" in trying to convey Uccelli's notion, but to me 
the work is one of compilation, of putting together, of composition. Reconstruction 
implies that something existed, like a vase or a building, which was then broken and we 
put it together ,even if some parts are missing. In the case of any book of Leonardo, there 
was never a finished vase or building to start with. Uccelli considered as early efforts of 
"reconstruction" the putting together of "Trattato della Pittura" initiated by Francesco Melzi 
as well as the "Trattato della misura e del moto delle acque" by Arconati.
The optimism of Uccelli was contrasted by the pessimism of Antonio Favaro, 
whose arguments against any attempt at composing some of Leonardo's books are 
discussed at some length by Uccelli in his introduction. Suffice to quote Uccelli in his 
closing remarks regarding the objections from Favaro, who was well aware of the great 
difficulties of "reconstruction", and, at most, was only ready to see a thorough survey of 
the notebooks with some chronological ordering. Once such survey would have been 
achieved, Favaro thought that specialists could be called in to introduce some refinements 
in the grouping of passages under different headings. I believe it is important to quote at 
some length Favaro, because he was a well versed Leonardist, and one must - as Uccelli 
did - evaluate all reasonable arguments against the cherished project of composing any part 
of the notebooks into a book. I cannot attest, however, that once one is possessed by the
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idea of putting together a treatise like that on water, it is difficult to be discouraged by 
anything else than the actual monumental amount of work to be done. Let us listen to the 
essence of the criteria held, and the approach preferred, by Favaro [1919]:
"Reputiamo anzitutto non esservi alcuno il quale pensi alla possibilità di una 
edizione integrale delle opere di Leonardo, nel senso di un riordinamento sistematico di 
tutto quanto egli dettò in tutti i periodi della sua vita e in tutti i rami dello scibile ai quali 
si applicò, perchè vi si oppone in modo assoluto lo stato frammentario di moltissimi
per non dire di tutti gli scritti Leonardeschi e la loro dispersione............................Gli
stessi cosidetti trattati della pittura e del moto e misura d e ll 'a c q u a .......... non sono
altro che frammenti cuciti insieme dell'arbitrio dei compilatori. [R.V., X, 213-14] 
"E le prime cure pensiamo che dovrebbero essere dedicate a fare tutto ciò che sarà 
possibile per tentare un riordinamento cronologico almeno approssimativo dei varii 
scritti V inciani,............... " [R.V.,X, p.214].
"Intraprenda poi la Edizione o la Commissione o il nuovo Istituto, secondo la geniale 
concezione del Presidente di essa converrà al più presto possibile, e potrebbe anco farsi 
subito, sistemare un laboratorio fornito, manco a dirlo, di un essemplare completo di
tutti i manuscritti e disegni Leonardoeschi...........e poi intraprendere subito lo spoglio
delle scriture dite, compressi naturalmente i due cosideti trattati, dei quali abbiamo più 
volte tenuto parola, schedando con la massima larghezza passo per passo ed argomento 
per argomento, la trascrizione o traduzione esplicativa che dir si voglia, e distribuendo 
mano a mano le schede secondo una classificazione alla quale servirà di guida 
presiosissima l'indice che, a quanto fu annunziato, la Commissione Vinciana è venuta 
allestendo. [R.V., X, p.215.]
"Compiuto lo spoglio e la classificazione, sarà allora il caso do transmettere le schede 
gruppo per gruppo ad uno specialista in quella tale materia perche ne studi 
l'ordinamento, senza però, lo diciamo subito avere la pretesa di ricostruirà dei trattati e 
sopratutto nulla aggiungendo del proprio al testo.......... [R.V., X, p. 215]
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Note that we have here the idea of asking different experts to assign an order to the cards 
prepared for each passage in the manuscripts and organized by subjects. Suppose an 
anatomist is called to examine cards which were produced by somebody (a humanist, I 
presume) who did not know anatomy to begin with. I must say that I could be more critical 
of Favaro's approach than Uccelli was.
W hat Uccelli thought of Favaro's transfer of Leonardo's work to cards, is clear 
from the following lines:
. . . Sarebbe triste destino per uno dei più grandi autori che noveri la letteratura 
scientifica italiana e mondiale il rimanere seppellito in una edizione di fac-simili, o 
imbalsamato in uno schedario più o meno abbondante e variopinto a seconda della 
varietà delle materie. Senza contare poi che tutto il lavoro di analisi continua verrebbe a 
farci perdere la visione unitaria di Leonardo frammentandocela in migliaia di pezzetti 
che poco o nulla direbbero al nostro spirito, ma che servirebbero unicamente a qualche 
ricercatore. Il quale bassandosi su una dozzina, o anche meno, di schede assortite, 
potrebbe imsatire una delle tante memorie e communicazioni di cui abbonda la 
bibliografia vinciana e che, se ancora erano lecite quando i manoscritti di Leonardo 
erano inediti, ora non lo sono più, a pubblicazione avvenuta dei manoscritti." (XVI, 
39).
Favaro [1919] was apparently adamant about countering the idea of editing part or 
the whole of Leonardo's writings:
"Bando dunque all'idea di volersi sostituire a Leonardo in ciò ch'egli non fece e 
verosimilmente non avrebbe mai fatto." [R.V., X. p. 216]
No less determined was Uccelli about his approach in a lecture of 1919 published 
only in 1936; he certainly believed that his mission was to edit the books on mechanics,
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and in an article dramatically entitled "Preludio alla resurrezione di Leonardo" he 
concluded:
"Ordiniamo come egli voleva ogni carta, e pubblichiamo. Per ogni volume avremo una 
istituzione ed un monumento. Così Leonardo, per quanto é nelle nostre possibilità, sarà 
risorto per sempre. Non a frammenti. Interamente risorto".[R.V.,XV-XVI, p.405] 
Uccelli could be harshly critical of those who were against editing the writings of 
Leonardo. For him there was a peremptory need for such editions, and of such need he 
said:
"E rimane, ad onta di coloro che intendono di avere già risolto ogni problema inerente 
alle possibili ricostruzioni nel modo più semplice: negandone resistenza. Diffatti é 
molto semplice, ed anche molto comodo, affermare così, senz'altro, che i manoscritti di 
Leonardo non contengono altro che i progettidi libri, preparazioni di studi ed esperienze 
necesaria ad una redazione mai avvenut, che Leonardo per ilsuo carattere "vario e 
instabile" - se vogliamo credere alla testimonianza del Vasari - nulla abia compiuto di 
organico o definitivo. Emilia abbia di definitivo conseguito negli studi e nelle ricerche 
condotte con "ostinato rigore".
Should any of the books Leonardo wanted to write be reduced to only what 
appears to be his original thinking or work? Favaro was concerned with all those passages 
in which Leonardo reproduced, exactly or approximately, writings of others. I do not see 
that such passages should be excluded if they fit adequately the intended book or "trattato". 
Regarding any of the existing books or treatises on hydraulics, for instance, they are all 
full of notions, statements, postulates, theorems that are not due to the writer of the book or 
treatise. Take, for instance the so-called equation of continuity; everybody presents it 
without giving any credit to either Leonardo or Euler. Once the book is put together, a 
further step should be the investigation of what is original from Leonardo and what not. 
For instance, what has resulted in the equation of continuity - or more properly - for
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conservation of volume, is clearly the invention of Leonardo. On the other hand, the 
original statement about the force applied by water to a floating body is Archimedes' and 
not Leonardo's.
The objections that concern me very much are those voicing the slim chances of 
coming up with the most adequate ordering of texts and figures. It may be rather difficult to 
arrive at a solution which optimizes the available material which seems to be only one third 
of the material left in the hands of Francesco Melzi. Part of that knowledge is correct 
according to our science and technology concerning water, and part of it is wrong. In 
between we have a third body that is imprecise and fragmentary and as such it should be 
presented to us. In this, I believe I do not agree totally with Uccelli, perhaps because 
mechanics is entirely a different matter, than hydraulics , perhaps because Uccelli was less 
critical than I am, regarding Leonardo's approach and methods.
In what I agree much with Uccelli is in the motivation and in the approach to 
Leonardo's work. I give perhaps more value to the critical analytic study of the notebooks 
in which I have spent about half of the four decades I have devoted to my study of 
Leonardian Fluid Mechanics. I certainly spent the initial decade of my study of Leonardo 
learning how to read his writings and drawings, and extracting all that was concerned with 
flow and transport phenomena from his notebooks. I carried out a survey somewhat in the 
way Favaro desired, with the difference that I stored the information in my computer 
together with my preliminary analysis of the notes. Moreover, I soon attempted to do 
partial syntheses. Thus I concentrated in one person the survey, the critical analysis and 
the synthesis. The first step of such kind was the study of Leonardo's hydrostatics, and 
then of his kinematics. I analyzed first of all the Madrid Codices, and then all the other 
codices and manuscripts, one by one, writing and publishing a series of seventeen 
monographs and drafting a dozen more not yet published. Once the survey, the analysis 
and some partial syntheses were nearly completed, I undertook to compile the "Libro
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dell'Acqua". For me, it became an imperative to do it. I cannot be so critical as Uccelli of 
those who analyze piece by piece the work of Leonardo; such a work is what has enabled 
me to tackle the overwhelming task of putting together his book on water. I think that 
Uccelli's criticisms are worth to be taken into account. I will include also a summary of his 
discussion of the methodology he considered adequate for "reconstructing" the books on 
mechanics.
To justify his choice, Uccelli discusses the possible "metodi ricostruttivi". One is 
the "metodo storico o cronologico" in which once all the passages are collected they would 
be arranged in chronological order, then a critical study and an exegesis would be carried 
out trying to follow the development of the thinking of Leonardo, his investigations and the 
conclusions and results obtained. Another method, called "logico" by Uccelli, would be 
based on identifying as much as possible the indications by Leonardo either directly or 
indirectly in his "schemi distributtivi della materia che troviamo talvolta sparsi nei 
m anoscritti. . . "  [XVII-28].
Over a couple of pages, Uccelli, presents his objections to the chronological 
method. Since he did that, several efforts at establishing the chronology of Leonardo's 
writings have been accomplished. To me, the most remarkable is Pedretti's chronology of 
the Codex Atlanticus. I have found, in practice, that such a chronology may be of some 
help - not much really - when one tries to put together the "Libro dell'Acqua". Probably, 
the same would be true for the book on mechanics. This is likely due to the facts pointed 
out by Uccelli, that it would be almost impossible to find precise dates for the paragraphs in 
a number of pages with notes inscribed at different times. Leonardo had the custom of 
copying and re-copying his notes at later dates. Something written in 1505 could be a note 
of 1490, whose original is lost. What is most important is that in many cases the logical 
order does not emanate from the chronologies accomplished so far. In matters of science, 
one cannot trust chronologies established by non-scientific investigators. If one has a 
collection of notes on a problem of mechanics or hydrodynamics, the correct ones cannot
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be antedated by the wrong ones. For instance, once Leonardo - at a certain point - has 
corrected his notion of water waves being propagation of shape and not of substance, he 
cannot • appear to have repeated his error at a later date. I believe chronology is fine as an 
ancillary tool, but in matters of science and technology, one must primarily trust what 
Uccelli called "metodo logico".
Uccelli devoted some six pages to discuss the "metodi ricostrutivi" he used. Let us 
begin, as he did, with the three basic ideas of his "metodo logico":
" 1 )  Gli schemi distribuitivi della meccanica, così come essi ci risultano nelle carte 
vinciane a più riprese. Tali schemi hanno talvota carattere generale ed altra invece si 
indugiano su particolari e dettagli.
2) L'ordine numerico delle proposizioni, cui generalmente seguono nei manoscritti 
dimostrazioni ed esempi.
3) La stesura definitiva del testo in base a quelle che erano le idee di Leonardo e gli 
esempi che ci ha lasciati.
Uccelli based his work regarding the outlines ("schemi disributivi") by Leonardo in 
those which Leonardo included in one page preserved in Venice (Reale Accademia) and in 
another page in the Codex Atlanticus:
" tratta prima de pesi e poi de sua sostentaceli, e poi della sua confregatione e poi del 
moto suo e in ultimo della sua percussione"
"tratterai prima del peso, poi del moto che partorisce la forza e po d essa forza, e in 
ultimo del colpo".
There are here two notes that contradict in part my conclusions about Leonardo putting 
first the study of motion and then that of dynamics. However, one must take the whole 
body of notes to determine what was his general approach. One must also study how he 
handled the majority of many "good problems" he considered.
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It is interesting that Gustavo Uzielli [1884], in connection with a "reconstruction" 
of Leonardo's notes, deemed that the order desired by Leonardo for his book on 
mechanics was the following:
1. Gravità (de pesi)
2. Statica (de sostencoli)
3. Attrito (de conffegatione)
4. Dinamica (de moto)
5. Teoria dell'urto (de percussione).
Note the double terminology. Like Uzielli, I have found that one needs to use a 
frame of reference that introduces terminology and concepts that are familiar to the self- 
appointed editor and his contemporaries. Anachronisms are difficult to avoid, and 
sometimes must be adopted. Should we use "vis viva " instead of "kinetic energy" when 
describing the concept that some mechanicians of the eighteenth or nineteenth centuries 
introduced and used ?. Of course, one should be careful not to make appear Leonardo as 
using terms like "hydrostatics', "pressure", "hydraulic jump", but these and other modern 
terms are surely convenient, and I think unavoidable, when we organize and discuss his 
notes for the "Libro dell'Acqua".
Uccelli noted that referring most probably to the "elementi macchinali", Leonardo 
included in the Codex Atlanticus an outline in which the study of the motions would 
precede considerations of weight (or force ?). Uccelli decided that the outline preserved in 
Venice was the one with "distribuzione più organica". If one takes the task of composing 
books envisioned by Leonardo, one should be able to decide which outline to follow to 
find the most adequate solution while introducing the least distorsion. And this is 
necessarily dependent on subjective reasons rooted in one's experience and background.
There is a concern Uccelli had regarding the book on mechanics, that I only 
harbored in much lesser degree. Uccelli was influenced probably by a background
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different from mine; he does not seem to have a strong background in kinematics. I learned 
mechanics of solids and fluids from teachers and authors of books that considered statics as 
part of dynamics. Uccelli seems to have been instilled the idea that there was in our times a 
neat separation of statics and dynamics [see my "History of Kinematics 1991b]. I believe 
that for Leonardo almost all was to be preceded by the study of motion. But it is difficult to 
tell, because his mechanics was essentially medieval, and therefore quite inadequate 
whenever he would really deal with what we call today a dynamic problem. There are 
however passages like the following one in the Codex Atlanticus: "El libro dell inpeto va 
manti a cquessto e inanti al inpeto va il moto", which I have no hesitation to describe - 
using modem terms - as a plan to deal first with kinematics and then with dynamics. The 
evidence that Leonardo studied motion without concern for the forces that could produce it 
is overwhelming. I have no hesitation about considering him the inventor of modem 
kinematics [M. and E. Macagno 1994b]. On the other hand, so many situations were 
studied and explored through experimental observation and evidence while remaining as a 
mystery for him, as he more than once expressed, for instance regarding surface tension 
and magnetic phenomena. Regarding outlines, there is one in the Codex Leicester 
concerning the book on water, which I have chosen to take as the fundamental guide in my 
work. All other outlines are partial and full of gaps and contradictions. Perhaps the outline 
in the Codex Leicester was written marginally late in his life, and was supposed to 
supersede the others. Who knows ? As Uzielli for another outline, I believe I have as 
editor the right to decide that the CL 15V outline is the best solution for the book on water.
Regarding the second and third steps of the "metodo logico", Uccelli offers ample 
discussion. His focus, of course, is on mechanics in which he included the "elementi 
machinali" ( a good decision I believe), because Leonardo studied much of the kinematics 
of machines and elements of machines, thus anticipating the scientific approach of the 
French kinematicists in the nineteenth century. From mechanics, Uccelli excluded most of 
the flow and transport phenomena. This seems in accordance with Leonardo's views.
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Anyway, this exclusion was probably dictated by Uccelli's own limitations. His book on 
mechanics should have included an enormously vast amount of material, had he included 
the mechanics of fluids as part of his effort. I reproduce here Footnote 2, p. 265, 
Uccelliti940]:
"Anche questi passaggi, che hanno carattere generale, sono premessi da Leonardo a 
trattazione del moto delle acque. Sotto un certo punto di vista Leonardo nella sua 
trattazione si avvicina al nostro concetto unitario per cui, nella mecanica viene 
compresa, oltre la trattazione dei corpi solidi, anche quella dei liquidi e dei gas. 
Senonchè, awendo voluto limitare il nostro riordino a quei libri di meccanica di cui alle 
indicazioni contenute nei manoscritti, abbiamo escluso quanto poteva avere attinneza 
con l'idrostatica e l'idrodinamica, inserendo nel presente riordino solo quelle 
proposizioni che hanno carattere generale."
For the sake of brevity, only two representative concluding paragraphs concerning 
the second and third steps of the "metodo logico" of Ucceli will be quoted here without 
further comments and discussion:
" . . .  per quanto riguarda la seconda parte del metodo logico da noi accennato, 
concludiamo che, sia le proposizioni numerate da Leonardo in modo preciso e dallo 
stesso attribuite ai vari libri, sia quelle numerate ma non attribuite a libri di sorta ma che, 
dal contrenuto stesso della proposizione , a taluni libri possono essere attribuite, quanto 
le altre che, pur non recando numerazione progressiva possono precedre o seguire 
quelle che nei diversi libri occupano già un posto esatto, tutte formano un complesso 
tale che dopo l'esame analitico possono giustamente essere assegnate ai vari libri od a 
parti di essi." [R.V., XV-XVI, p. 62.]
"Resta ora a considerare il terzo punto del metodo logico, da noi proposto, cioè quello 
che si riferisce alla stesura definitiva del testo in base alli esempi che ci ha lasciato
Leonardo ...............  Le difficoltà non sono p o ch e ............... Meglio ricostruire un
testo che in qualche sua parte - e non per colpa nostra - possa risultare mutilo, che
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seppelire tutti i manoscritti vinciani in quella forma di schedario vagheggiate a suo 
tempo dal Favaro e dal Vangensten." [R.V. XV-XVI, p. 64-65].
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THE BOOK ON PAINTING
Leonardo had plans for many books; perhaps the closest to his heart was the 
"Trattato della Pittura". We know that his last disciple, Francesco Melzi, upon his return to 
Lombardy after the death of his master, undertook to put together such a treatise. I can 
imagine those two men talking about such a work of love when death was near for the 
older, but I do not know of any documentation of such conversations, and I will not jump 
to any gratuitous statement as it has become customary after arriving at a good conjecture. 
My comments here will only be on my obvious interest on seeing how the "Trattato della 
Pittura" was put together after Leonardo's times. We have, in this case, more than one 
version. I have examined two of them plus the "Paragone" [ reproduction and translation 
Codex Urbinas, Kemp 1989, Farago 1992 ].
According to Kemp [1989] "Melzi himself took the first important steps in editing 
Leonardo's disorderly notes with a view to having them published". I think we can 
presume that Melzi had a direct knowledge of Leonardo's intentions concerning a treatise 
on painting. Anyway, Melzi's work was not printed: the result was a manuscript anthology 
preserved as the Codex Urbinas, which was at a later time transcribed and published [in 
English, McMahon 1956]. It is interesting that only about a quarter of the content of the 
Codex Urbinas can now be found in the extant manuscripts; that is some measure of the 
loss we have to deplore. McMahon version of the Codex Urbinas is probably a positive 
step, but the problem is with those who then write what is supposed to be scholarly work 
using a translation without studying the original. Imagine a "scholarly" work on the Bible 
based on a bible in German or English version, which may be very popular but who 
knows how many imprecisions and mistakes, and even dishonest changes, may contain. 
Even the justification, oftentimes heard, that we need translations to help students of art 
to read Leonardo's work, sounds without good base to me; some of those students are 
probably going to become scholars for whom it will seem acceptable not to use original
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documents. That there is nothing that can take the place of the original Italian has been 
recognized by a distinguished Leonardist of our times, Claire Farago [1992]: "Like all 
translations, the present one is provisional and can in no way replace the original Italian, 
but rather it provides access to Leonardo's thought for the English-speaking reader, and a 
commentary for those who know Leonardo's native tongue." [Leonardo da Vinci's 
Paragone", p.169].
Because errors as well as omissions in translations seem to be unavoidable, a 
low standard of study is established if we rely on translations for what should be serious 
study. I must say that McMahon published the "trattato" in English and Italian in pages 
facing each other, but that does not prevent a misuse of his work: however, that is 
bypassing the Italian and reading the English only. There are many misconceptions that 
were - and are - generated by people who take translations as the real thing and build on 
that false assumption. Serious reviewers should reject publication of papers or books 
whose author does not offer the certainty that he has based the work on the original; 
unfortunately many of the reviewers also belong to the category of people knowing only 
one language.
The study of the compilations of the "Trattato della Pittura" has helped me very 
much, especially in the sense of becoming aware of how difficult is to undertake the editing 
-in any form - o f some part of the writings of Leonardo. I will dwell only on one aspect 
which I consider fundamental. Excluding a few paragraphs in which Leonardo may be 
making some statements on perspective or on optics of colors and shadows on which 
Leonardo may be right or wrong in the light of modem knowledge, the rest of the book is 
not under the Damocles sword of verification hanging above directly on scientific and 
technological questions. What I mean is that rules and statements concerning an art are 
difficult, if not inherently impossible, to subject to a test of tmth as stated laws and
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theorems as well as experimental findings are in science and technology. It is certainly 
true that in the areas of science Leonardo chose to work on, we have now much more 
accurate results than his. If Leonardo says that the flow from an orifice in the vertical wall 
of a reservoir increases linearly with depth he is deadly wrong. What is worst, he could 
have easily verified that such a statement was wrong. He can certainly be subjected to a 
test of true or false. What in the treatise on painting can be subjected to such a test? Hence 
we are working in entirely different regions of the possibilities of the human mind, one 
for those who put together a book on art and another for those who do it for a book on 
science and technology. I think the readers of this monograph should compare critically 
any of the passages here included for the book on water with typical paragraphs from the 
book on painting like the following:
"Lo ingegnio del pittore voi essere a similitudine dello spechio il quale senpre si 
trasmuta nel cholore di quella cosa che li a per obietto e di tante similitudine s enpie 
quanti sono le chose che li sono chontraposte".
"Farai le figure in tale atto il quale sia soffitiente a dimostrare quel che la figura ha nel 
animo. Altremente la tua arte non fia laudabile."
"Come le done si deono figurare con ati vergognosi ganbe insieme strette braccia 
raccolte insieme teste basse e piegate in traverso"
"Se arai una corte da potere a tua posta coprire con tenda lina questo lume fia bono. 
Ovvero quando voi ritrarre uno ritralo a cativo tenpo sul fare della sera faciendo il 
ritratto colla schiena asccosto a uno dei muri d'essa corte."
" O i me provato essere di non poca utilità quando si trovi a lo scuro nel letto andare 
colla inmaginativa repetendo i lineamenti superfitiali delle forme per l'adirieto studiare 
o altr eoe notabilida sottile speculatione conprese e de questo propio uno atto laudabile 
e utile a chonfermarsi le chose nella memoria."
"E sse il poeta serve al senso per la via del orechio il pittore per 1 ochiu piu degno 
senso. Ma io non voglio da questi tali altro senon che uno bono pittore figuri il furore
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d una bataglia e chel poeta ne scriva uno altro e che siemo mesi in publico di conpanjia. 
Vederai i veditori dove piu si fermerano dove piu considereranno dou si dara piu laide 
e quale sadisfara megglio." [ Passages taken from Ms A 82R, 100R, 97V, 100V, 
106R, 99V]..
It must be said that many passages that actually belong into geometry and optics and 
even anatomy have been considered as part of the book on painting, but should not they 
be left for the books on Geometry, Physics, or Anatomy ?. Anyway, that I know, none 
of the compilators of the book on painting were knowledgeable in geometry, optics or 
anatomy. Why to overextend oneself into areas outside of what one is able to handle ?
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THE AUTHOR OF "LIBRO DELL’ACQUA"
Who should we consider as the author of the book on water? The research and 
consulting engineer is my preference, but some important part, I think, is due to the 
scientist and some part is influenced by the artist. I wish I could have had more time to 
devote to study Leonardo da Vinci's multifaceted personality, the variegated world 
surrounding Leonardo, and the specific circumstances of his life in different places. I 
would have liked to reach the point of being so familiar with his life and his times that I 
could come closer to assess clearly and precisely what he really wanted to do regarding 
the "Libro dell'Acqua". I can see some important traits however, and I can delineate a few 
parts of the picture. I regret not to be able to make the picture more accurate.
I know that there are those who want to create for Leonardo a great role as a 
practicing engineer, but I must say that after studying most of Leonardo's engineering 
writings and drawings as an engineer, I see him more like a research engineer than 
anything else [Macagno 1987a]. This in no way reduces his strong links to technology; 
on the contrary, any age of advanced technologies is also an age of the inventors and 
creative engineers. As we come closer to the present age, engineers show historically 
more and more of a scientific and technological background as well as a capacity for 
development engineering.. I do not mean that inventors need all a college education and 
perhaps also a doctorate, but they are more and more able to apply science and to work 
technically as time passes the higher their level of education. I think that the brothers 
Wright are a well known example that one does not invent something like a flying 
machine the same way that excellent seagoing vessels were invented. I know that 
somebody without college education invented the boomerang, but that is only the 
exceptional case.
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Of course, a generalized notion of scientific research by engineers seems not to 
have existed at his time, but Leonardo himself obviously acted as such and we know that 
he made some notes regarding the "ingegnere investigatore"
Effetto delle mje regole
Se ttu mj diciessi che partorisschano queste tue regole a che sono lor bone io ti 
rispondo eh elle tengon 1 briglia all ingegnieri inuestigatora a non si lasiare promettere 
a sse medesimo o a d altri cose inpossibili e ffarsi tenere matto o givntatore. . . 
(CA 922R c. 1493-5)
He very often described his observations, experiences, experiments and findings in a 
way that resembles very much the way in which a research engineer of our times would 
do it when describing his findings verbally and with sketches . Of course, we should not 
expect that Leonardo would show tables of measured values, or would -still less likely- 
put data or calculations in a plot in a system of coordinates, etc., because those means of 
expression did not exist, or were at most in embryonic state during his life. Paraphrasing 
a sentence from one of Pedretti's studies: "In Leonardo the scientist never supersedes the 
artist", one could say that "In Leonardo the research engineer supersedes the practical 
engineer".
Trying to find some lead regarding the artist as author of the book on water, I have 
studied those parts of Leonardo's paintings that contain representations of water flow.
I know that he was educated first as an artist, and then he took an interest in science and 
engineering. He excelled in the three disciplines, but although I see Leonardo as a man 
who could easily do one thing, or the other, or the other, it seems to me that at least 
regarding representations of flow, and also of the human body, he was (or could be, or 
had to be) separately in time intervals either artist, engineer or scientist, but very seldom 
would he show himself as being two or three of them at the same time. I believe that
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such a unified behavior is quite difficult to achieve if not intrinsically impossible. Now 
that we know more how our brains work, it seems reasonable to assume such an 
impossibility. Not that I believe in perfectly separated brain circuits for each discipline, 
but a good effective branching of the respective brain regions would probably require a 
rather special education and ways of living personal experiences. One can look at the 
Moon as a poet, an astronomer, a space engineer, at different times, not in an unified 
manner. I think that the result o f such a unification, if achieved in some way, would 
probably be ugly or at least lacking in beauty. One tends to become dominated by one 
absorbing kind of activity or another, and this may be strongly inhibiting of a shared state 
of mind. How many university professors have learned the inhibitory effect of trying to 
be research leader and administrative leader at the same time?. The usual experience is that 
these two activities are mutually inhibitory.
Pedretti [1973] notes that the earliest drawing that has come to us from Leonardo 
contains a depiction of trees that "are impressionistically rendered" (p.9) and "according to 
a convention that he may have learned in Florentine studios o f the Quattrocento". To me, 
the trees are represented with a great deal of kinematicity. I see in those trees two kinds of 
rheograms: helicoidal and circular vertical patterns. (See 1. Landscape 1473). Pedretti 
sees this in a different way, more as way of showing "the motion o f light and the effect o f 
the atmosphere has on objects seen at a distance". "The trees are rendered with curved 
parallel lines drawn with great speed as if  to convey the rotatory effect that the haze o f a 
summer day in Tuscany may produce on branches and foliage". Pedretti notes that 
Leonardo "invented a name for this type o f representation: aerial perspective". He notes 
that in the fifteenth century "Tuscan painters were little concerned with atmospheric 
activities and with possible effects o f wind on the branches o f trees". Although Pedretti 
considers the river the protagonist in this drawing, the fact is that there is much less 
kinematicity in it than in the trees. I wonder whether Leonardo, the researcher of flow
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phenomena with so much knowledge about flow of water, developed an uneasiness 
about acting as a painter of water flow. Is the painter supposed to depict what he knows? 
Is the hydraulician with artistic abilities to design beautiful flow phenomena? I do not 
know of any of the most beautiful fountains in Europe which is the creation of a 
hydraulic engineer; I really doubt it. Notes of Leonardo focusing on the beauty of water 
flows and their music ex is t, but the truth is that they are really scarce; I believe however 
that such was a subject he did not want to exclude from his treatise on water.
Does Leonardo -as he can be seen when examining his manuscripts- evoke the 
notion of a scientist ? I believe that he does, if we are ready to accept that science - in a 
ample definition - has existed always along history and it is not a recent invention. I 
consider that not only what can be mathematized or quantified through computation or 
measurement qualifies as science. Even among the so called exact sciences there is much 
of a fundamental role for qualitative studies, especially in the first steps of any discipline 
or in subsequent quamtum-like advances, to exclude somebody from the role of scientist 
just because he or she did not quantify the new knowledge. The sole findings concerning 
conservation of volume, plus an understanding of aspects of other conservation principles 
would be enough to examine Leonardo from the point of view of science also.
In anatomy and physiology, Leonardo's work was studied by Keele, and he 
surely saw him in the roles of a proto-bio-engineer and of a scientist. In the areas I have 
studied, I agree with this assessment, I would certainly place some of the findings of 
Leonardo in the fields of science and engineering sciences. It is difficult some times to 
separate what is science and what is engineering, specially if we are dealing with the work 
of a research engineer. Many notes by Leonardo are a mixture of science and 
engineering. For instance his study of systems of pulleys are mostly done by Leonardo as 
practical mechanical engineer, but when he forgets the practical aspects and analyzes the
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flow of the rope along the system he is a scientist rather than an engineer. The same can be 
found in many other of his studies in hydrostatics and in hydromechanics.
It is very seductive to look for analogy, similarity, unification, coalescence, 
continuity, simplicity, but does not all that really represent our wishes, or our love for 
some idealized scheme, more than Leonardo himself? Is the unified, integrated view 
compatible with the different personalities that some unavoidable diversification of 
viewpoints and specific activities impose in each human being ? Take for instance, a 
writer who is both a poet and a prosist, can he be identified as being one thing and the 
other at the same time?. Consider Jorge Luis Borges, for instance; I have read his poetry 
and his prose ( of course, not in translation) and because of that I know that there is 
Borges the poet and Borges the prosist. I know that he was one person when writing in 
Spanish and another when writing in English. Another example: many people can be 
scientists in certain phases of their work, and then engineers in others; rarely can they 
show a truly integrated behavior. I also find difficult to accept the notion that an engineer 
may be better because he can practice science also, or vice versa. It is true, however, that 
Leonardo had more power as an engineer, or a scientist, because he was also an artist. 
This is conceivable to me; but that he was a better artist because of being a scientist and 
engineer also, I leave to others to discuss and determine;but I doubt it very much.
I think that Leonardo's representations of flow point in the direction of a split 
rather than a merging, or a coalescence of diverse activities. Surely there are areas in 
which there is an overlap, but I find hard to believe that there are works in which there is 
true profound unification.
In depicting flow, Leonardo did it usually in turns and not at the same time as an 
artist, as an engineer, and as a scientist. The water passing under the bridge in the
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background of the Mona Lisa and that in the Codex Atlanticus passages for the "Libro 
dell'Acqua" show quite different views; see, e.g., the stagnation-flow rheogram 
[Macagno 1984/5] in the scientific drawing .In Leonardo's drawings of the Deluge, I tend 
to see too patently a combination of rheograms, an experience I do not have with van 
Gogh, or with other artists, in which compositional flow is blended with their work, and 
was almost surely unconsciously present. Perhaps Leonardo had penetrated many 
mysteries of water and air flow to avoid knowledge interfering with artistic imagination.
As humankind evolved, causes for gulfs between one group and another, even 
within a well organized nation or community grew stronger and stronger. Even 
language, which has been in successive times a common trait of all men and women, 
became more and more refined for a minority of each community, and this surely must 
have introduced an enormous gap. When writing appeared, it became inevitable that the 
gap would become abysmal, because the reality would be that part of the population 
would be illiterate or nearly so . One can be illiterate not only regarding writing, for 
example, a good mathematician can be illiterate concerning geography or history. A great 
man in other respects, famous in the whole world, could still believe that the Earth is flat, 
and the center of the universe, and that the planets influence all aspects of his life. I believe 
that a really good system of education could make less wide and deep the different gulfs 
that are really unavoidable. At least, a good education system should give us all the ability 
of a basic comprehension of what others do. This, in modem times, should especially be 
true of people with university education.
I think that great part of the gulf between any two different cultural activities is 
widened and deepened by those who do not want to make any extra effort in their 
education. Let us take the area of languages. I believe that those who know and care only 
for one language, are illiterates in the above defined sense. The enrichment for a person 
as it learns more and more languages grows exponentially, especially if the languages
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learnt are of great cultural content and great human scope; even some dead languages can 
constitute a great asset. A person who sticks to only one language can never discover that 
an overwhelming proportion of translations are bad. Because Jorge Borges knew that very 
well, he undertook the rewriting of some of his books in English, a language in which he 
was quite proficient; very wisely, he did not attempt to translate himself. Armin 
Schoklitsch, a hydraulician of the twentieth century who wrote a book on Hydraulic 
Constructions, when he learned Spanish and read the Spanish version of his book told 
me: "Had I known how bad translation can be, I would have learned Spanish and written 
the Spanish version m y se lf . Next to the linguistic illiteracy I put the one in 
mathematics. I have known some colleagues in the humanities who were proud of 
having failed in mathematics, when they should have been ashamed. I am not sure that I 
would consider logic and mathematics as sciences, but without them science is forever out 
of limits for us.
I grant that, in order to excel in something, it has become more and more 
necessary to give most of our time and effort to a narrow area. The deeper is our search in 
any area, the less people will be able to understand what we are doing. But this, it seems 
to me, is true only of very specialized studies within the vast continents of science. I just 
cannot believe that somebody who has been a serious student in the three levels of 
education, and has not taken advantage of the freedom of electing lightweight courses to 
minimize the effort instead of rounding up his or her education can claim that with some 
concentration of his or her attention would not be able for instance to understand, for 
instance, what mathematicians or biologist are doing in these days. A reasonably good 
picture should be attainable of any modem discipline.
One reason I have for the gulfs having the potential of being rendered narrow and 
shallow -easy to wade through - is that the deep process of creativity, of analysis and
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synthesis, of invention, look to me quite similar, no matter the area one considers. Of 
course, an artist who chooses to depict water, even if it ends up with the water fall in the 
Tate Gallery by Arshille Gorky ! [Dorment 2000] and a hydrodynamicist who specializes 
in water waves in rough seas look at the same phenomenon and create descriptions of it, 
but the focus is quite different, and the media and the tools they use could not be more 
disparate. We would not even consider taking seriously the idea of determining how 
well Monet, for instance, depicted wave breaking or wave difraction, but we have very 
precise ways of checking whether fluidmechanicians who study the same phenomena do 
right or wrong with their theories and calculations. I found inspiration for the above 
considerations from reading a review article by Niles Eldredge [2000. TLS 4 August]. 
Let me reproduce his thoughts regarding gulfs separating different activities. After stating 
that we do not test the veracity of a Monet painting in the same way that we cannot be 
satisfied with word-pictures that do not allow performing such tests because they are too 
impressionistic, Eldredge states: "But I cannot see any meaningful distinction between
creativity in science or virtually any other sphere of human endeavor...............................
all is sparkled in collisions of pre-existent mental pictures and something we see in the 
world around us - be that world external and material, or the internal world of other pre­
existing mental pictures".
I have included the above discussion because I wanted to offer some reflections on 
Leonardo as a man of multiple powers and achievements. How it may feel to be such a 
man cannot be grasped, if  we renounce to part of what constitutes an integrated 
education. I think that the difficulties in having perfect continuity and good unification 
concerning the different fields of human endeavor do not disappear when in one human 
being we see a capacity for doing well in different areas. A person can be versed in 
different subjects, but what interests me in this junction is the creative phase. I think that 
when Leonardo deals with water, he shows different personalities when he looks at water
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either as an artist, or an engineer, or a scientist. There is, of course, something in 
common, but I believe it would be almost impossible to deduce from Leonardo's paintings 
that he knew a lot about flow phenomena, or that he was a hydraulic engineer. O f course, 
the converse is still less credible.
There is no doubt in my mind that Leonardo believed that the exploration of the 
world and of himself could yield marvelous cognitive discoveries as shown in more than 
one passage in which he reflected on what he was doing or trying to do.
"Legimi lettore se tti dilletti di me perche son rarissime volte rinata al mondo. 
Perche la patientia di tale professione si trova in poche che voglino di nove 
riconpore simile cose di novo. E venite o omini a vedere i miracoli che per questi 
tali studi si scopre nella natura." (CM I, 6R)
In these words from the Codex Madrid I - inaccessible for more than four 
centuries - Leonardo expressed his desire to be read, to reach others so that they could 
admire the miracles of nature he was discovering.
Leonardo made many notes that reveal plans for books, and we know that he 
considered his own method for printing his writings which included so many illustrations 
'"Del gittare in stampa questa opera" (CM E, 119R). He was caught, however, in the 
midst of a powerful brainstorm that resulted in new ideas at a pace that did not allow time 
for anything else. Maybe, it is better that it was that way. To close these comments, let me 
quote from my first paper on Leonardo:
"We should be content that he made profuse notes on what was in his mind. He 
left behind a confused garden for the delight of those who like to explore such 
gardens. No doubt, he was unlike most of his fellow humans, and truly had an 
exceptional quality which is rarely bom," [Macagno 1982].
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From the Introduction: "Recentemente un volume importante su Leonardo si apriva con 
la citazione d'una assurda frase di Sigmund Freud, che assomiglia Leonardo a "un 
uomo che si svegliò troppo presto nelle tenebre mentre le altri uomini dormivano". Gli 
addormentati, fra tanti, si chiamavano Brunelleschi, Piero della Francesca, Leon 
Battista Alberti, Francesco di Giorgio, nonché Cristoforo Colombo e tutti gli umanisti 
italiani."
Marinoni who worked in the transcriptions of several codices and manuscripts, knew
that it is difficult to do it without mistakes: " ........... le trascrizioni publicate non
sono sempre esatte, né chiariscono sempre il pensiero dell'autore. Marinoni alludes to 
incompleteness in the anthologies (Richter) or in the transcriptions (especially those of 
Ravaisson Mollien). I have worked intensively in the direct reading of Leonardo's 
manuscripts, and in many cases checked with Marinoni's transcriptions and very rarely 
found minor errors. So I trust Marinoni's work much more than any other because like 
him I have found imprecisions and mistakes, especially in the case of translations to 
other languages than Italian. In my opinion, scholarly work should be done only with 
the originals.
On p. 42: "I progetti dei vari trattati sono grandiosi. Di alcuni Leonardo ha già scritto il 
"proemio", come per quello di anatomia previsto in centoventi libri' Molto piu tardi si 
accenna a un trattato di geometria in centrotredici libri. " Even if we think that here he 
meant chapters and not books, the ambition is great. Marinoni adds: "Leonardo non 
afronta subito la stessura definitiva, preferisce accumulare brevi appunti. La stessa 
struttura dell'opera non è ben definita nella sua mente. È come una materia ancor fluida 
che di volta in volta muta le sue forme e dimensioni." . . . .  Di volta in volta Leonardo 
non ricorda con precisione quanto ha già scritto, e ricomincia da capo."
On p. 44 begins a section: Leonardo "Autore". "A di 2 d'aprile 1489. Libro titolato de 
figura umana", perciò anatomia. Un anno dopo appaare non un titolo, ma un libro 
quasi omogeneo, il Codice C. In what is for us the last page, Leonardo writes : "A di 
23 d'aprile 1490 cominciai questo libro e ricominciai il cavallo." Marinoni describes 
this notebok which I do not find so homogenoeous. Perhaps Marinoni focused on the 
discussions on optics: "Il resto e interamente dedicato al gioco della luche e delle 
ombre"
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Levi-Civita. . . )  to do more than collect the material in an organized fashion.
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This documet was first published in Firenze in 1872. It was motivated by a request 
from the minister of Public Instruction of Italy in 1870. (See Raccolta Vinciana X,
WEYL, 1952. Symmetry. Princeton University Press, Princeton, New Jersey.
Weyl seems to have examined the notebooks of Leonardo da Vinci, or its 
facsimiles. He named a theorem on dihedral and cyclical symmetries after 
Leonardo. For a long time, until the studies by Matilde Macagno, Weyl was the 
only mathematician who had some idea of the new geometry that Leonardo 
developed, in which motion played an essential role, much vaster than in any 
previous development (Eudoxus, Hippias, etc.)
WIENER, N. 1994. Invention. The Care and Feeding of Ideas. The MIT Press, 
Cambridge, MA.
This book is of interest because of comments on Leonardo, like these ones on p. 
37, "Invention, as contrasted with the more general process of discovery, is not 
complete until it reaches the craftsm an.". . . .  "The limitation of the effectiveness 
of invention by the present availability of materials and techniques appears in a very 
conspicuous in the study of notebooks of Leonardo da Vinci."
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"What cannot fail to impress anyone who studies Leonardo is the relatively large 
use which his techniques make of wood and leather. Both of these are materials for 
which an adequate technology existed in his own time, whereas the techniques for 
metals were decidedly limited."
ZUBOV, V. P. 1968. Leonardo da V inci. Harvard University Press, Cambridge, 
MA.(This book was initially published by the Academy of Sciences USSR in 1962).
Zubov believes that Leonardo antedated Galileo in the fusion of the craftsman and 
the university tradition; he, of course, grants that they proceeded with a great 
difference of sophistication [ see also Lilley 1953].
ZERI, F. et al. 1995. Leonardo da Vinci. Della natura, peso e moto delle acque. Electa, 
Milano.
67
ACKNOWLEDGMENTS
My work on the notebooks of Leonardo started in sporadical form soon after I left 
Argentina to study in France and it was continued in a systematic way when I became a 
member of the Iowa Institute of Hydraulic Research (IIHR). For a long time, I devoted my 
free time and, in many cases my own funds, to the study of Leonardo's particular form of 
Italian and to the gathering of documentation containing reproductions of his drawings 
and notes. In those early steps, I received valuable advice from Giulio de Marchi, Carlo 
Maccagni, and Nando de Toni. In the early sixties, I started developing the laboratory 
methodology at the IIHR first, and later at the Transport Phenomena Laboratory, which I 
developed at the College of Engineering of the University of Iowa. In 1974,1 began my 
systematic study of the facsimiles of Leonardo's writings available in Germany, where I 
was for a year with a Humboldt award at the University of Karlsruhe. Since then, until 
1989, I enjoyed always support from German sponsors during the summers I spent at the 
Institut fur Hydromechanik in Karlsruhe. Most of my experiments to gain insight in 
Leonardian Fluid Mechanics were performed at the excellent laboratory of fluid mechanics 
of the University of Karlsruhe. For that, and for all the financial and moral support and 
encouragement I received in Germany during fifteen years, I am forever grateful.
In the 1980's my research work on Leonardian Fluid Mechanics in the notebooks 
of Leonardo received financial support through a joint grant from the National Science 
Foundation and the National Endowment for the Humanities of USA; some remnant of 
their funding is now being used to print this monograph. I am also grateful for a Fulbright 
Award for the academic year 1986-87, during which I was able to work closely with 
Professor Augusto Marinoni at the Biblioteca d'Arte located at the Castello Sforzesco in 
the City of Milano, in Italy. The staff of that library was extremely kind and helpful. I am 
greatly indebted to Professor Marinoni of the Commissione Vinciana of Italy for his 
valuable advice and help, always granted with both great generosity and efficiency. I am 
also grateful to the Politecnico di Milano, in which Istituto di Idraulica I was given a 
spacious office and generous secretarial help, as well as free access to their computer 
systems. Since then, whenever I have needed help in obtaining copy of some document the 
Istituto di Idraulica has provided assistance very generously. The same is also true 
regarding help from the above mentioned Biblioteca d'Arte. The truth is that abroad I have 
enjoyed more help, understanding, and support than at home: "Nadie es profeta en su 
tierra".
68
Many persons have generously helped me by agreeing to discuss different aspects 
of my work, or by lending a hand in libraries, laboratories and class rooms, or by kindly 
and efficiently answering my letters full of questions. Many of my students helped me 
unknowingly by answering quizzes tailored to discover their primitive notions or their 
reactions to puzzling questions that were considered by Leonardo. They also performed 
some experiments, in their laboratory classes, which were in some way ot another 
repetitions of those of Leonardo.
My wife, my loyal friend for six decades, has always helped me in all possible 
ways, not the least being her constructive criticism blended with an unshakable faith in this 
work. Were not because of her encouragement, I doubt I would be working in the 
monumental task of compiling the "Libro dell'Acqua". She has become recently co-author, 
and independent author of publications on Leonardian geometry and kinematics.
I think that one negative frustrating aspect should not be left unmentioned among so 
many positive acknowledgments. Unfortunately, some pressures have come recently from 
the bureaucratic sector. To me, it is a duty to denounce such actions. There are people, 
sometimes, who seem to believe that publications should come out "as soon as possible", 
on a certain schedule determined by their book-keeper's minds. I must say that I have 
always resisted all kinds of pressure, and given to the presses my work only when I found 
it satisfactorily ready, not before. Thus, having started my study of Leonardian Fluid 
Mechanics in the early 1960's, I only published my first paper in 1982. I believe it is an 
inalienable right as well as an irrenounceable duty, for any author, to publish when he 
believes that the work is ready, and not before.
Iowa Institute of Hydraulic Research 
2 September 2000
LIBRO DELL’ACQUA
SPERA DELL’ACQUA
1"LA SPERA DELL’ACQUA"
The sphere of water was often in Leonardo's mind when he wrote notes for the 
book on water. I have put together all the notes that, in my opinion, belong to the physics 
of planetary water, to what we call now the hydrosphere. To be sure, Leonardo did not 
visualize the elements in the different spheres as belonging to a static system. That is why 
I insist always hat his was a science of flow and the implied transport phenomena. One of 
the reasons for such a view was that he considered the heat of the Sun as an agent that 
kept the spheres in constant change:
L aria e 11 acqua e 11a terra sopno mutabili al contnuo nella lor levita e gravezza 
mediante il calore del sole il quale scaldando leuificha quella parte dello elemento che 
Ili e piu vicino e 1 contrario fa nella opposita parte d essi elementi [CA 589R, 1.1].
Leonardo found impossible to separate completely the study of the different 
spheres. Many interesting motions and transformations of water occur in the air sphere 
and a number of phenomena of water motion happen within the earth sphere. Thus we 
find in the notebooks that Leonardo proposes to write a treatise on the motion of air 
within air and also within other elements, or portions of elements, which move trough 
air:
Trattato de moti dell aria dentro e fori de termjnj della sua propia spere e delle chose 
che dentro a cquellasi muoano aria mosse sono. (CA 196R, 1.1.).
That Leonardo developed a dynamic view of planetary hydromechanics is attested 
by a number of brief statements in his notebooks, like the following ones:
Lacqua delli fiumj non dal mare ma dallj nuvole ha origine. (CA 433R, 1.1).
2T anto  sara vna volta  1 anno 1 acqua che m onta quanto  quella  che discjende ne fium j e 
nell aria. (Ms H 29V Tl, 1.1).
Li monti son facti e disfactj dal chorso delle acque (CA 495V, 1.1)
There are many notes that represent different ideas about how water reaches the 
peaks of the mountains and then comes down from there in the form of surface streams. I 
can imagine an editor of his notes on water discussing with Leonardo in 1510, or 1515, 
what to do with the many notes concerning the idea that water reached the peaks of the 
mountains because the surface of the seas in the planet was actually higher than those 
peaks. Leonardo, at some time rejected that notion, and I suppose that he and the imagined 
editor could have agreed that a summary would be prepared representing old ideas about 
this problem in hydrology to be included as a historical note. As things are now, I have 
decided to collect all such notes in the main volume, and the critical comments of the editor 
in another volume. A similar criterion I have applied to all the notes considered part of the 
"Libro dell' Acqua".
Concerning the surface of the sea, the vaster part of the "spera dell'acqua", it may 
suffice here to quote some passages from the Codex Leicester :
E se tu dicessi che quanto il mare piu si rimove dalla sua riva piu s inalza e viensi a
equlare all altezza delli alti m onti qui si d im o s tra ...................... (CL 32V 56-59)
Ecco adunque che tanto e alto la riva del mare quanto il suo mezzo e che ciò che s 
iscopre dalla riva e piu alta che alcuna parte del mare e la distanzia eh e dalle cime delli
alti monti al centro del mondo e ......... ( CL 32V 59-62)
D alcuni che dicano 1 acqua essere piu alta che la terra scoperta.
3Certo non poca ammirazione mi da il comune oppenione fatto contro al vero dallo 
universale concorso de giudici delli omini.E questo e che tutti s accordano che la 
superfixie del mare sia piu alta che 1 altissime cime delle montagne allegando molte vane 
e puerili ragioni contro ai quali io n allegherò solo una semplice e brieve ragione. Noi 
vedemo chiaro che se si toglie via largine al mare che lui vestirà la terra e faralla di 
perfetta retondita. Or considera quanta terra si leuerebbe a fare che 1 onde marine 
coprissino il mondo. Adunque ciò che si levassi sarebbe piu alto che la riva del mare. 
(Ms A 58V T4)
Leonardo in his studies considered all possible scales, and thus we see him 
comparing a planet with the water sphere to a drop of water in which interior there is a 
small grain of lead mounted on a thin wire (see my drawing, D2 Ms F 69V, 1.1.1.1). It is 
interesting that he visualized the Moon as an immense model of such a system, 
pionbo gocca di rugada
nella goccola de la rugada ben tonda fia da potere essere considerato molti vari casi dell 
ufito della spera dell acqua com ella contenga dentro a di se il corpo della terra sanza 
destrutione della isspericita della sua superfitie
prima sia tolto vn cubo di pionbo di grandezza dun grano di panjco e con vn filo 
sottilissimo a cquel congunto sia somerso dentro a ttale gocola e vederassi tal goccola 
non mancare della sua prima retondita. ancora che essa sia fatta magore per tanto quant 
e il cubo che dentro a essa rugada si rinchiude. (Ms F 62V T2 D2)
Some notes are concerned with the center of the world and many with the 
particular center of each sphere. Sometimes we find questions like the following 
Se la spera dell acqua a il suo centro concentrico al centro della terra. (CA 20IR)
4Leonardo is aware that the Earth is not perfectly spherical and hence the following 
sentence about the center of the solid and the center of the liquid in the system:
Pruova come la terra non e tonda e non essendo tonda non po aver comune centro (Ms 
A 58V T2-3)
Leonardo also noted that tides, because of the great mass of water they move 
around, are continually changing the position of the center of the world, and the materials 
carried by the rivers from one place to another also produce a similar effect. But not only 
such mechanical effect preoccupied Leonardo's mind, he is well aware of the 
morphological actions of the waters moving so actively on the surface of the Earth. In the 
area of the dynamics of the elements, Leonardo included a series of notes on the Earth as 
an analog of the bodies of animals. As a matter of fact he at a certain moment thought of 
having this topic as the one adequate to begin the book on water:
Cominciamento del trattato dell acqua
L omo e detto dalli antiqui mondo minore e certo la dizione d esso nome e bene 
collocata impero che siccome 1 omo e composto di terra acqua aria e foco questo corpo 
della terra e il simigliante.
Se 1 omo a in se osso sostenitori e armadura della carne il mondo ha i sassi sostenitori 
della terra.
Se 1 omo ha in se il laco del sangue dove cresce e discresce il polmone nello alitare il 
corpo della terra ha il suo Occeano mare il quale ancora lui cresce e discresce ogni sei 
ore per lo alitare del mondo.
Se dal detto lago di sangue diriva vene che si vanno ramificando per lo corpo umano 
similmente il mare Occeano empie il corpo della terra d infinite vene d acqua.
Manca al corpo della terra i nervi i quali non vi sono perche i nervi sono fatti al 
proposito del movimento e il mondo sendo di perpetua stabilita non v accade
5movimento e non vi accadendo movimento i nervi non vi sono necessari ma in tutte 1 
altre cose sono molto simili. (Ms A 55V Tl)
I do not believe that, had Leonardo near the end of his life undertook to put together the 
"Trattato dell'Acqua", he would have chosen to begin this way. Anyway, I as editor 
have chosen to begin differently; more in accordance with what I have learned was the 
sum of knowledge he managed to acquire on water and the water sphere. Perhaps he 
would have preferred to begin his book on water with some mathematics, but I have 
chosen to put together a Proem followed by his general conceptions concerning the "spera 
dell'acqua", followed by his notions about "cos'è acqua".
The material included by me in "Spera dell' acqua", as the initial section, of the 
treatise on water has been organized under the following headings:
1.1 Planetary water. Hydrosphere (Earth and Moon) Ice, liquid, vapor.
The elements and their spheres at a planetary scale. The Earth and the Moon.
The ideal spheres and the actual spheres in our p lanet.
Water in natural state, with salt, minerals, suspended material, debris, animals,
etc.
1.1.1.1 Earth's spheres. Shape and distribution.
1.1.1.2 Earth's spheres. Centers.
1.1 1.3 Earth's spheres. Water changes earth face.
1.1 1.4 Earth's spheres. Earth as a living body.
1.1.2 Moon's spheres. Water in the moon.
61.1 Planetary water.
The elements and their spheres at a planetary scale. The ideal spheres and the 
actual spheres in our planet. Surface water and ground water. The hydrosphere. 
Ice, liquid, vapor
1.1 Spheres of elements Sketch showing the spheres of the elements and 
the Sun
CA 589R  
c. 1515 
(219aR ) 
D3
Figura di sole sopra le sfere elementari:
L aria e 11 acqua e Ila terra sono mutabili al continuo nella 
lor levita e gravezza mediante il calore del sole il quale 
scaldando leuificha quella parte dello elemento che Ili e piu 
vicino e 1 contrario fa nella parte opposita d essi elementi.
1 .1 The four spheres of the planet. The four elements, their properties and 
motions. "Grauezza e legiereza".
CAR 175R 
D I
CAR 189R
fuoco
aria
acqua
tera
2 sono le qualità dellj elementj eoe raro e denso raro e 
detto come il foco 1 aria e 11 acqua denso sol si po dire alla 
terra
2 sono le quantità di ciasscuno elemento eoe continua e 
discontinua le quantità delli elementi che ssi mouano eoe 
continua e discontinua
2 sono e moti naturali del continvj e discontinvj elementj 
eoe moto d eleuatione e moto di declintatone 
2 sono le figure che fano li elem entj fugendo 
discontinvamente 1 un dell altro
2 son quando li elementi continuamente fugano 1 uno dell 
altro
2 sono e motj che ffanno li elemntj fugentj 1 uno dell altro 
2 son le cause perche 1 uno elemento fuge dell altro 
Quanto lo elemento e piv lieue tanto il suo moto fia piv 
lungo nel fugirsi dell suo dello elemento che Ilo serra
Maj lo elemento del foco mostera graueza nella terra 
Legiereza come fa 11 aria e 11 acqua 1 uno e 11 altro accidente 
Perche se 11 aria va nel foco essa acqujsta graueza e ss ella 
ua nel acqua essa acqujsta leujta e cosi fa 1 acqua entrante 
infra 1 aria acquista graueza e entratte infra Ila trra la terra 
cade d essa acqua.
71.1 Air sphere and interaction with water sphere.
CA 196R 
c. 1504
Trattato delli effetti de laria nella sua spera e ffori dessa 
spera e delle cose che dentro a Ilei si movano.
La spera dell aria e ssituata infra 1 focho e llacqua e ttanto .
La spera dell aria infra laequa e 1 focho si contenta e cquela 
parte sol aqujsta graveza la qual penetra infra 1 focho e d a l.
Trattato de moti dell aria dentro e di fori de termjnj della 
sua propia spere e delle chose che dentro a cquella 
(mediante la perchu) si mouano (o- da essa ) aria mosse 
sono.
1 .1 Air sphere and interaction with water sphere.
CA 201V Come laria penetra sotto le acque.
1.1 Relative collocations of water and earth. (Special local situations ?)
CA 218R Lo elemento dell acqua e piv legieri che cquello della tera e 
sse la tera fra mjstra infra laequa laequa fra penetrata da la 
terra e rimara sopra essa terra.
e sse laequa fia gittata sopra la tera laequa penetera la tera e 
la tera rimara sopra laequa.
1.1 Water surface is spherical regardless of shiftings of earth relative to 
world center.
Ms F 22V 
T1 D1
movasi la terra da che parte si voglia maj la superfitie 
dellacqa vsscira fori della sua spera ma senpre sara 
equjdistante al centro del mondo
dato che Ila terra si rimovessi dal centro del mondo che 
ffarebbe laequa non si resterebbe intorno a esso centro con 
equal grossezza Ma mjnore diamjtro che quando ella auea 
la terra in corpo. (Tl)
81 .1 Annual hydrologic balance
Ms H 29V  
T1 tanto sara vna volta lanno lacqa che monta quanto quella 
che dis- scjende ne fiumj e nell aria.(Tl)
1 .1 Clouds origin of water of hydrosphere rivers
CA 433R  
c. 1515 Nel margine:
L'acqua delli fiumj non dal mare ma dallj nuvole ha 
origine.
1 .1 Water as morpholgical agent (changes mountains)
CA 4 9 5 V  
c. 1515-16
Upper margin:
Li monti son facti e disfactj dal chorso delle acque
1 .1 Water as morphologic agent, (erosion of and infiltration in 
mountains)
CA 508R  
c. 1515 
(185aV )
D 1
Figura di monte: a a - b b 
a b  e l l  acqua
L acqua disfa li monti e rienpie le valle e vorebbe ridure la 
terra in perfetta spericita s ella potessi.
A sinistra della figura
Dell acqua che ssurgie socto le radicie de monti in diuerse 
distantie dalle predette radici.
91.1 Ground water caverns and veins and their obstruction
CA 472V 
c. 1508 
(171c-dV)
Dall'alto:
*Le chaveme nasscano per il corso dell acque sutterrane e 
11 acque che Ile rienpie(n) manchano 1 mare - - 
* Adunque e nmeno acqua sopra terra che non solea.
1.1 Erosion and deposit in groundwater flow. Water missing from the 
seas.
CA 472V 
c. 1508
(171c-dV)
Dall'alto:
*L acqua torbida di poluere o ssoctile fangho nella 
penetration da Ilei facta infra Ila terra oppila li meati della 
terra li quali poi proibisschano la penetration dell acque in n 
essa terra.
1 .1 Humid-air circulating in caverns. Condensation and evaporation.
Marinoni: "Conseguenze deH'umidita del vento entro una tronba o in 
una caverna"
CA 813R 
c. 1515 
(296bV)
Margine destro
Il uento che ppassa per la tronba che ssi sona con bocha 
non bagnja tanto la tronba di dentra quanto fa il uento che 
passa per la tronba torta la qual bisognja che 1 suo sonatore 
la voti delle sue acque che dentro vi si ffemeran mediante il 
uento che dentro vi passa.
Colonna principale
Il uento vmjdo che (passa ?) per chaveme che anno entrata 
e vss(cita) possano gienerare acqua e massime quanto tal 
caverne a(nno) lati tortuosi e disformj
Ma ttal gieneratione d acqua non e premanente nella sua 
creatione perche inanellando il fento man(cha) la creatione 
di tale acqua e sse il uento contrario enterra per la opposita 
bocha di tal chavema allora 1 acqua di che era(n) bagnate le 
pariete di tal chauema sara vaporata e chonvertita inn aria 
E sse ttal chauema auessi entrata e non vsscita allora il 
uento vmjdo che Ila bocha perchote non vi può entrare se 1 
aria che dentro 1 ochupava non jsghonbra e perche due moti 
contrari non possan penetrare 1 uno 1 altra egli e neciessario 
che 1 aria abitatrici di tal chavema abia piu chomoda la 
chondensatione che Ila f(u)gha e per quessto resista allo 
(i)ntroito del uento che Ila perchuote.
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l . l . l . l  EARTH'S SPHERES. SHAPE AND DISTRIBUTION.
1 . 1 .1 . 1 Diameters of hydro- and geosphere.
Ms E 29V  
T2 D2
Della grandezza che a la sfera dell acqua
La sfera dell acqua a minore circunferentia che la terra scoperta dall acqua e per 
uolere misurare tale sfera d essa acqua abbi uno spatio noto dell mare quando e in 
calma.
l . l . l . l The hydrosphere is not affected by moving the earth or even removing 
it.
CAR 19R La superfitie della spera dell acqua non si moua dalla 
circuitione del centro del mondo il quale essa veste con 
equal disstantia e non si muoverebe d essa equalita ancora 
che Ila terra sostegnjo e vaso d essa acqua vsscissi tutta fori 
d esso centro del mondo.
1 . 1 . 1 . 1 Center of universe and center of gravity.
This is similar to the discussion in Ms L 13 V (1.1.1.2). The 
phenomenon is basically the same, although the description is in a 
way complementary to that given in Ms L 13V. The drawing D1 
seems to me of difficult interpretation; I believe that it is not related 
to the text.
Ms L 17R  
T l , 2
la parte della superfitie di qualunche grave si fara piu 
remota dal centro di tale graujta la quale si fara di magore 
leujta (T l)
adunque la terra elemento dove i fiumj levano le sspiage de 
monte e portano al mare el locho donte tal gravita si remoue 
si fara piv lieue e per conseguenza piv si fara remota dal 
dentro della gravita della terra eoe dal centro dell unjuerso 
che e concentrico senpre col centro della gravita della terra 
(T2).
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1 .1 .1 .1 Part of this page contains a long calculation (studied by Marinoni) concerning the radii of the 
elemental spheres. Marinoni: "Nella facciata destra, in alto, disegni di onde" (See 8).
Almost the entire passage is about " Quell 'onde dell aria" which would go around the Earth 
seemingly driven by the 'moto che fa la spera del focho". Marinoni finds that this page deals with a 
"dificile problema". He attributes the confused text to the calculations with large numbers, but I find 
it very obscure from the point of view of what is the problem really. (See note 7 in which Marinoni 
tries to explain the proportions 1:10:100 for the three spheres; it seems that his is more justified for 
the sake o mathematical symmetry than anything else.
CA 979R 
c. 1508 
(354aR)
Margine destro
* La bolotta della bonbarda fa j° miglio in 5 tenpi de quali tenpi vna ora e conpossta 
dimjlle 80 che 5 entra 216 volte in esso 1080 che fa bono seguitando tal moto 216 
migha per ora el miglio e 300 (3000!) br e br s intende dalla spalla alla man d un om 
comune e Ila saetta fa 2 miglia per tenpo eoe mjglia 2160 per ora
*Tu troverrai essere tal proportione dalla linea circunferentiale della sspera dell aria
alla linia circunferentiale della spera della terra quale e da 5 a j° mettendo tutta la spera 
della terra j a quantità e Ila spera dell aria 100 che Ila radice cuba di cento e 5 e la radice 
cuba di j° e j°  e vn lato del quadrato fatto d essa radice..
Facciata sinistra
* Quella 11 onda (dell aria o della) sara di magore grandeza la qual fia generata da piu 
veloce motore L onda dell aria adunque fia grandissima nella sua parte superiore la 
quale e mossa dal moto che ffa la sspera del focho cho Ilei confina il quale si moue piu 
di (éue)miglia per ora.Perche prosopongho che sia come concluso dalli antichi che la 
proportion della spera dell aria sia decupla alla spera dell acqua la quale spera stimo 
voltare quanto si dice della terra eoe 25 mila miglia e perche la terra e cir(c)a a tanto 
sopra la spera dell acqua quant ella e sotto eoe il piu alto monte che sia fori della spera 
dell acqua stimo essere tanto sopra 1 acqua quanto la magore profondità del mare e 
sotto essa acqua si che potre computare 1 una basseza della terra coperta dall acqua 
essere sotto la pelle eli acqua quanto la piu alta terra e ssopra essa pelle d acqua e 
rimesso il superchio nel mancamento resterebbe la pelle dell acqua equale circa alla 
spera della terra quando fussi di perfetta spericita. Ora essendo essa spera dell acqua 
decupla alla terra per esser lei ncorporata colla terra non sarebbe altro che come la 
spera della terra quando fussi sperica adunque essendo 25 mila mjglia la terra 
mancandovi 1 acqua che e decupla alla terra e 11 aria viene a essere centula a essa terra 
seguitando tal proportione decupla E chi si movesi in venti4 ore tutto il cerchio della 
terra essendo essa 24 mila mjglia si moverebbe mjlle mjgla per ora or che sarebbe 
per ora chi ssi movessi per la superfitie dell aria eh e cento volte piu che Ila superfitie 
della terra eoe cento in quantità ma none in circuito torrai la radice cuba della tera e 
cosi dell aria e ffa i cerei nell un cubo e nell altro e vedrai le uere quantità d essi corpi 
d aria e tti (di ?) terra . E perche noi dicamo che quando la terra si facessi di perfetta 
spericita eh ella sarebbe simjle o circha alla spera dell acqua che al presente si uede e 
alora tutta la spera dell acqua sarebbe vnjta e copirebbe# la terra con equal grosseza e 
perche 11 e messa essere 10 tanti piu che Ila terra e 11 aria dieci tanti piu che 11 acqua e 
segue che 11 aria e cento tanti la spera della terra ora se ttu inmagineraj seperatamente
in forma di spera 1 elemento della terra eh e j a quantità e 11 elemento dell aria e 100 d 
esse quantità se ttu torai le lor radice cube che e j°  alla terra a 5 all aria dicendo j°  via 
j°  fa j° e 5 via 5 25 e 5 vie venti(cinque) fa 100 tu trovi i circuiti delle l o r .............
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1 . 1 .1 . 1 Distribution of water in our planet. Center.
CL 36R 
11 -13 D4
CL 35V 
2-1 0
E necessario che laequa sia piu che la terra e la parte 
scoperta del mare non lo dimostra onde bisogna che molta 
acqua sia dentro alla terra sanza quella eh e infusa nella 
bassa aria e che scorre per li fiumi e vene. ( CL 36R 11 
-13 D4),
Se la terra e men che laequa
Dicano alcuni esser vero che la terra eh e scoperta dalle 
acque sia molto minore che quella che e da esse acque 
coperta ma che considerando la grossezza di 7000 miglia 
di diamitro che a essa terra e si po concludere laequa per 
essere di poca profondità quasi universalmente che essa 
viene a essere ssanza comparazione di gravezza alla 
gravezza della terra alli quali si risponde che laequa che e 
infusa nella aria la qual si compone nel levarsi alla fredda 
regione dell aria a gravissimo peso e mina con gran diluvi 
e inondazioni. E che sappiano noi se la terra a concavita 
grandissime con riservi dacque e le innumerabile vene che 
son piene di tante acque quante si vede nel lor comporre 
de fiumi vedesi il mare Ircano grandissimo.
CL35V . 2-10
1 . 1 . 1 . 1 Water desires to acquire perfect roundness; if above the surface it will 
go back
C A  713R 
C .1 497-1 500  
(264bR)
A destra
La spera dell acqua disidere perfetta retondita e cquella 
parte che supera la sua vnjversal superfìtie non po durare e 
chon breve tenpo si spiana e sse volessi che 1 acqua si fussi 
tirata da parte per dare locho alla terra e sco(p)rirla e chon 
questo modo in se restassi spericha questo sarebbe 
inpossibile perche 1 acqua che versa di Soria sarebbe bassa 
e in Aritella isola eh e distante dallo streto di Gibiltar 4 0 0  
miglia sarebbe mare altissimo il quale si trova distante da 
liti di Soria 3 4 0 0  miglia a Ila quale isola 1 acqua e 
bassissima e dopo lej pocha profondità si p rova.
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1 .1 .1 .1 Surface of the sea of uniform height.
CL 32V 
56-59
CL 32V 59- 
62
E  se tu d icessi che quanto  il m are piu  si rim ove dalla sua 
riva piu s inalza e viensi a equlare all altezza delli alti monti 
qui si d im o s tra ....................... CL 32V 56-59
Ecco adunque che tanto e alto la riva del mare quanto il suo 
m ezzo e che ciò  che s iscopre dalla  riva e piu alta che 
alcuna parte del m are e la  distanzia eh e dalle cim e delli alti 
m onti al cen tro  del m ondo e ..........CL 32V 59-62
1 .1 .1 .1 An assumed liquid planet. Possible effect of differeces in temperature 
on the sfericity of the globe.
CL 22R 
5-9
Se lelem ento dell acqua e perfettam ente sperico. Se laequa 
fussi per se so la  nel m ezzo dell aria  e da dubitare sella 
sarebbe sperica  o no im peroche le  sue parte  m erid ionli 
sarebbon bollenti e m olto rare e lievi e le parte settantrionali 
sarebbon d iacciate e d e n s e ................... CL 22R 5-9
1 . 1 . 1.1 A planet assumed with only 3 elements; no earth.
CL 25R 
50-60 sia in questa p ruova im aginato essere 3 elem enti e la terra 
sia  nulla e che si lasci cadere una quantità dacqua in fra  
laria  essa non  po trà  stare sopra laria  perche il p iu  deboi 
corpo liquido non po sostenre il piu grave
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1 . 1 .1 . 1 Particle of lead inside a water drop as model of planetary spheres.
Ms F 62V  
T2 D2
pionbo gocca di rugada
nella goccola de la rugada ben tonda fia da potere essere 
considerato molti vari casi dell ufìto della spera dell acqua 
com ella contenga dentro a di se il corpo della terra sanza 
destrutione della isspericita della sua superfitie 
prima sia tolto vn cubo di pionbo di grandezza dun grano 
di panjco e con vn filo sottilissimo a cquel congunto sia 
somerso dentro a ttale gocola e vederassi tal goccola non 
mancare della sua prima retondita. ancora che essa sia fatta 
magore per tanto quant e il cubo che dentro a essa rugada si 
rinchiude. (T2)
1 . 1 .1 . 1 Notions of submerged weight ?
Ms F 69R  
TI D 2, T2 
D I, T3 D3
se Ila terra coperta dalla spera dell acqa e piu o men graue 
che essendo disscoperta
rispondo che quel graue piu pesa eh e in mezo piu lieue 
adunque la terra che sta coperta dall aria e ppiu grave che 
quella eh e coperta dall acqa. (Tl)
Dicho II centro della graujta della piramide posta nel centro 
del mondo chella muterà centro di graujta essendo poi in 
parte coperta dalla spera dell acqa e done esenplo con due 
pesi colunalj equali e simjli dequali lun sia mezzo nell acqa 
e llaltro tutto in esa acqa dico che quel che resta mezo fori 
dell acqua e piu grabe com e provato . (T2)
mezza spera dell acqua
sia imaginata vna linja retta equale al diamjtro della spera 
dell acqa la quale col mezo della sua lungheza tocha la 
superfitie dessa spera dell acqua Dimandasi la diferentia 
che an ciascun mjglio lun dall altro nel discendere che fa la 
superfitie di tale spera che sta sotto la detta linja. (T3)
1.1.1.1 Solar thermal change in shape of sea . Ensuing flow.
Ms F 70V 
T l
Il mare sotto lo equjnotiale sinalza per lo caldo del sole e 
piglia moto da ognj parte del colle over parte dell acqua che 
ssinalza per raguallgliare e restaurare la perfectione alla sua 
spera. (T l)
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1 .1 .1 .1 Can the water surface be planar ?
CL 20R 
28 -3 0
Se la superfizie dell acqua può essere piana o no.
Possibile e in natura di trovarsi laequa molto piu sopra li 
labri del vaso che dentro a essi labbri e questo sarebbe 
vicino al centro del mondo.
1 .3 .1 "Il sito dell'equalita". Marinoni gives a full discussion about the 
physical reality that what we call horizontal line is in fact part of a 
circumference. A mathematical plane cut on the Earth would act as a 
container, water would form a sea on it.
"Nello 31IV si riprende il discorso del recto sulla differenza tra piano 
orizontale e piano fisico." (Marinoni)
CA 311R  
c .1 5 0 8  
(112b .R )  
D4-7
Quella cosa e piv alta eh e piu distante dal centro del mondo 
e la piu bassa e piu vicina a detto centro.
D sito della equalita e quello del quale tutte le sue parti sono 
equalmente distanti dal centro del mondo.
Dice quj 1 auersario che il detto sito sarebbe sperico eoe 
curuo e non piano e che la definition del piano e cquello dal 
quale tirato vna linja retta da cciasscuno stremo esso tocha 
tutta essa linja A costuj si risponde questo e da essere pu 
tosto nomjnata concaujta che ssito piano perche se da 
ciasscuno isstremo sara versato 1 acua essa acqua si moverà 
con veloce moto inverso il mezo del piano e cqujuj si 
fermerà con gran profondità in mezo e non dai latj. 
Adunque li corpi stracinati per essa pianura matematicha 
dal mezo in uerso li stremi la sua confregatione si 
renderebbe tanto piu dificile quanto esa piu s avicinassi a 
deti stremj e e cquesto e contr alla nostra proposta la quale 
uole che 1 sito dove si genera la confregatione sia di qualità 
che tale confregatione non si uenga a alterrare in nessuna 
parte di potentia — in nessuna parte del moto.
Figura di una sezione della terra: n - c b h g - 0  - e - f
875 mjgla e piu remoto dal centro -----e cquesta
varietà he in 875 migla di p ia n o .........................................
Figure di varie sezioni della Terra: Acqua, Terra - Terra.
Se si tagliassi la terra pel mezo che farebbe 1 acqua e 1 
rimanente della meza terra.
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1.1.1.1 Natural and mathematical plane; position of sphere on such plane. 
Drawing illustrating mathematical plane.
CA 311V  
D I
Cerchio: c b a - d  (311V)
Quella chosa e piu alta che dal centro del monto e ppiu 
remota E Ila piu bassa e piu vicina a esso centro.
Il piano naturale e cquello che ognj sua parte e d equale 
altezza e Ila linja retta non si congugne con eso piano se 
none in punto.
Il piano matematicho a ognj sua parte d alteza innequale e 
Ila linja retta che ttocha li sua stremj viene a tochari tutta 
con esso piano. La conguntione del piano naturale col 
matematicho e ffatta in punto.
1 .1 .1 .1 Why sea appears higher than land.
Ms F 73R 
T2-3 D l -2
del mare che a molti senplici par pu alto che Ila terra che Ili 
falito
naturalmente nesuna parte della terra discoperta da lacque 
fia maj piv bassa che Ila superfitie della spera dessa 
acqa.(T2)
d b  t  vna pianvra donde corre vn fiume al mare la equal 
pianura a per termjne essesso mare e perche in vero essa 
terra scoperta non ne nel sito dell equalita perche se cosi 
fussi il fiume non arebbe moto onde movendosi questo sito 
e piu tosto da essere detto spiagga che pianura e cosi essa 
pianura d b termjna in tal modo colla spera dell acqua 
che chi la producessi in continua rettitudine in b a essa 
enterebbe sotto il mare e di quj nassce chel mare c d pare 
piu alto che Ila terra discoperta. (T3)
1 . 1 .1 . 1 Those who say that sea water can be higher than the highest 
mountains.
Ms A 56R 
T7-8D5  
56V TI
Sfera sulla terra, montagne sporgenti dall sua circonferenza 
Openione di alcuni che dicano che laequa d alcuni mari e 
piu alta che le piu alte sommità de monti e pero si e 
sospinta 1 acqua a esse sommità. (56R T l)
Lacqua non si moverà da loco a loco se la bassezza non la 
tira e per corso naturale non potrà mai ritornare a laltezza 
simile al primo loco dove nell uscire de monti si mostr oal 
cielo. E quella parte del mare che con falsa immaginazione 
tu dicevi essere si alta che versava per le cime de li alti 
monti per tanti seculi sarebbe consumata e versata per 1 
uscita d esse montagne. Tu poi bene pensare eh e tanto
tampo che Tigris e Eufrates ................ (56R
T8)
................ hanno versato per le sommità de monti Ermini
che si può credere che tutta laequa del Oceano sia 
moltissime volte (56V T l)
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1 .1 .1 .1 About those who say the sea water to be higher than the mountins.
Ms A 58V 
T4
D alcuni che dicano 1 acqua essere piu alta che la terra 
scoperta.
Certo non poca ammirazione mi da il comune oppenione 
fatto contro al vero dallo universale concorso de giudici 
delli omini.E questo e che tutti s accordano che la 
superfixie del mare sia piu alta che 1 altissime cime delle 
montagne allegando molte vane e puerili ragioni contro ai 
quali io n allegherò solo una semplice e brieve ragione. Noi 
vedemo chiaro che se si toglie via largine al mare che lui 
vestirà la terra e faralla di perfetta retondita. Or considera 
quanta terra si leuerebbe a fare che 1 onde marine 
coprissino il mondo. Adunque ciò che si levassi sarebbe 
piu alto che la riva del mare.
1 .1 .1 .1 Assumption that the sea is higher than the mountains.
Ms F 72V 
T I
se llacqa che surge pel lalte cime de monti viene dal mare 
del quale il suo peso la su la sospignje per essere piu alto 
dessi monti perche a cosi licentia tal particula dacqua a 
lleuarsi in tanta alteza e no resta e penetrare la terra con 
tanta dificulta e ttenpo e non e stato conceduto al resto dell 
elemento dell acqua fare il simile il quale confina coll aria la 
qual non e per resisterlj chel tutto non si eleuassi alla 
medesima altezza della predetta parte a ttu che ttale 
inventione trovasti ridona a rinparare naturale che ttu 
mancheraj di tali simjle oppenjonj del quale tu a fatto 
grande amunitione insieme col capitale del frate che ttu 
possiedi. (Tl)
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1 .1 .1 .1 Can sea water go up to the top of the mountains?
Ms G 70R  
T1 D1
se llacqa può montare dal mare alle cime delli monti
II mare occieano non può penetrare dalle radicie alle cime 
de monti che con llui confinano ma sol si leua quanto la 
seccita del monte ne tira E sse per laversario la pioggia 
che ppenetra dalla cima del monte alle radici sua che chol 
mare chonfina dissciende e mollificha la spiaggia opposita 
del medesimo monte e ttira al continuo si come fa la 
cichogniola che versa per il suo lato piu lungho fussi quella 
che ttira in alto laequa del mare chome S n fussi la pelle 
del mare e Ila pioggia disciende alla cima del monte a allo 
n da u llato e dall altro lato disciende dallo a allo m 
sanza dubbio questo sarebbe il modo dello stillare a ffeltro 
o chome si fa per Ila channa detta cichognjola E ssenpre 
laequa che a mollifichato il monte per la gran pioggia che 
ddissciende dalli due oppositj lati tirerebbe a sse il lato piu 
lungho la pioggia a n insieme choll acqa del mare 
perpetuamente sei lato del monte a-a a m fussi piu lungho 
chel lato a n il che essere non può perche nessuna parte di 
terra che non sia sonmersa dall occieano sara piu bassa 
desso occieano ecc. (T l)
1 . 1 . 1 . 1 Elevation of sea and mountains.
Ms F 41R  
T l
nessuna superfitie dacqa che confinj coll aria sara maj piu 
bassa che cquella del mare .(F 41R T l)
1 . 1 . 1 . 1 Estimation of height of mountains through slope of rivers.
Ms F 50R 
T3
perche lacqa e in su monti
dallo stretto di gibilterra al tanai e miglia 3500 eoe vn 
miglio e 1/6 dando vn br per miglio di calo a ognj acqa che 
ssi move o mediocremente e mar casspio e assai piu alto e 
nessun de monti deuropa si leua vn mjglio sopra la pele 
delli nostri marj adunque si potrebbe dire che llacqua che 
nelle cime de nosstri monti venjssi dalla alteza dessi mari o 
de fiumj che vi versano che son piu altj. (Ms F 50R T3) 
See CL 32V 56-62)
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1 .1 .1 .1 Land under water is lower than dry land.
Ms A 59V  
T6
Superfitie d acqua grobulosa
In fra la somma della universal macchina della terra quella 
parte fia piu bassa la quale fia sommersa dal mare.
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1.1.1.2 EARTH’S SPHERES. CENTERS.
1 . 1 . 1 . 2 A long discussion of the centers and of the different spheres, and about displacement of elements to 
different spheres and their motion thereof. However, it does not seem justified to reproduce all these 
texts which are repetitive and do not say anything new relative to other texts.
# Rumford in 1799 , "inquiry concerning the weight ascribed to heat" concluded that heat is nothing 
more than an intestine vibratory motion.(Phil. Mag. 5, p.162-174)
Marinoni, among many other comments: Il centro di gravita dei corpi e il centro comune degli 
elementi. Il primo (baricentro) "pare essere anima e vita dei corpi gravi e la parte dove abita si fa 
guida de'moti di essi corpi ". Leonardo però insiste sul secondo che dev'essere un punto 
immateriale, immobile.
Leonardo wrote several pages on this topic but the few passages include here may be enough for 
Libro dell' Acqua.
CA 412V 
c. 1495-6
(153bV+
153aV)
Facciata destra, angolo superiore destro
(Se i) chorpi fissino perfettamente sperici e d equal materia esso arebono un solo 
dentro ma cquesto pare inpossibile potere essere perche la materia e disequale.
Sotto il precedente:
Difinjsci se 1 locho del conmvn dentro tira a sse i corpi gravj e sse le partj legieri li 
scacciano on no.
Facciata sinistra. Prima colonna, seconda riga.
Il cientro conmune e 1 dentro della terra non sono vn medesimo anzi sono molto 
disimjli e uaij di natura perche il cientro conmvne non si moue non si mutando il sito 
dell aria e del focho e 1 cientro della terra e instabile e in continua mvtatione perche 
tante volte si muta quanto i venti portano 1 acque de mari ochupando o sscoprendo 
per 1 ondatione loro diuersi litj. Onde togliendo il peso da una parte della terra e 
portandolo dalla altra dove mancha tal peso il cientro si fa piv remoto e ricresciendo il 
cientro s apropinqua e chosi tante mutatonj quanto fa il peso dell acque sopra i lor 
fondi tante mutationj fa il cientro della terra intorno al cientro conmune. E sse 
possibile fussi remouere essa terra del suo sito e tirarla in disparte i modo tale che 1 
cientro comune remanessi assaj for de Ila terra e che si lassciassi chadere vna pietra in 
mezo di quell aria che ss interpone infra 1 cientro comune e 1 cientro della terra cierto 
esso sasso sanza dubbi al cientro comvne discienderebbe per Ila uja piv brieue.
Tra varie figure rappresantanti l'irregolarità della sfera terrestre e l'azione del sole sulla sfera del 
fuoco:
*11 cientro vnjuersal degli elementj non e cientro di nessuno di quegli perche no 
avendo essi nessun stabilita quegli fermeza essi non possano avere vnico cientro 
sono alcuni che vogliano che 11 elemento del foco sia sospinto dal sole per retta linia 
de razi solari questo si niega allegando eh essendo il foco corporeo #non po fare 
moto dal suo sito a noj sanza tenpo come fa il razo solare.
Il cientro dell unjuerzo non e cientro di nessuno elemento perche la continua 
revolutione e vari acidentj che nassco da continuj inslussi (influssi ?) cielessi tengano 
essi ellementi in continva mutatione di sito inpero che Ila terra in gran parte vestita 
dalla spera dell acqua fa v medesimo corpo con essa acqua e come balla sta sosspesa 
infra 11 aria e 1 cientro della spera dell acqua non e cientro dell s(ua gra)vita e 1 cientro 
della (s)ua gravita non e cientro della gravita della terra anzi e assaj remoto Onde la 
superfitie della spera dell acqua non e equalmente distante al suo cienro ne a l ...........
(cont.)
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1 .1 .1 .2
CA 412V  
c. 1495-6
(153bV + 
153aV)
(cont.
Colonna sinistra. Lungo il margine superiore lacerato:
H moto fatto da corpi grauj verso il comvn cientro non e per desiderio che esso corpo 
abbia in se di trovare tal cientro ne non e per attratione eh esso cientro facia come 
calamjta del tirare a sse tal peso anzi per soma contrarietà d elementi inpero che 1 foco 
come piv legieri sta piv emjnente e circularmente remoto dal piv grave che Ila terra 1 
aria che a piv confomjta a esso foco piv aujcina pur circularmente onde i due elementi 
piv gravi insieme s abradano e ssi congivgano e due piu lieuj fanno il simjle e tal 
proportione s imagina dalla graveza della terra a cquella dell acqua quale la legiereza 
del foco a cquella dell aria e quale del aria coll acqua onde per essere tale elemento 
dell aria di spericha figura e ssperichamente il foco la circunscriue neciessario he eh 
un cientro sia comvne a ttutte 2 onde tal cientro nomjnere comvne e sse per qualche 
accidente alcuna parte dell aria si leuera infra Ilo elemento del focho essa poi richadera 
per la uja piv brieue nel suo elemento essendo essa uja piv brieve ella e 
perpendiculare uerso il cientro e 1 simjle fa 11 acqua nell aria che dissciende per retta 
linja nel suo elemeno e 1 simjle la tera sopra 1 acqua a(n)cor per la uja piv brieve
Onde essendo vna pietra lassciata chadere..................................
Prima riga della colonna destra legata con un tratto di penna al seguent brano della collona sinistra: 
<11 centro comune e il centro della > spera dell acqua non e v medesimo perche il 
cientro comune non si muta di sito non si movendo la spera del focho Ma il cientro 
della terrra e cquel dell acqua son senpre in continua mutatione in tomo a esso cientro
com vne-----. Ancora il cientro dell aria non e v medesimo perche quella parte dell
aria che confina colla terra ricieue in se tante concaujta quanto sono i gobbi che ffa la 
tera che ssi schopre fori della ( nde marine) spera dell acqua e cquella parte dell aria 
che confina e ssi vniscie colla spera del focho ossema piv perefetta spericita che 
doue confina colla tera ancora essa superiore spericita dell aria essendo perpendiculare 
al corso del sole perche hessa aria tiene d umjdo e 1 caldo del sole agivnto al elemento 
del foco tira piv alta 1 aria mjsta coll umjdo sotto di se e Ila leua si come montagnja 
non a i nesuna stremjta equidistante cientro Ma la superiore parte della spera del 
focho a vnjco cientro equjdistante a (o)gnj parte di se perche in tal sito non e materia 
vmjda perche a ttal sito non si potrebe sostenere e non potrebe per tanta grosseza d 
ellemento passare che 1 focho non la resoluessi in se onde non ricievendo mvtatione 
essa superiore parte si risiete ( risiede ?) stabile e fferma osseruando per ognj linja 
retta equidistante spatio infra se e 1 suo cientro Quesso e cquel cientro il quale sta i 
meza a ttutti i dentri de 3 altri elementj il quale nomjnereno cientro vniversale e li altri 
cienri che li sono intorno diren dentri abusiuj che sendo 1 acqua apichata colla terra 
essa inpedisscie il sito vero al cientro d essa terra.
A lato del precedente:
Ancora la sspera dell acqua non esendo d equal grosseza ne ancora d equi retondita 
perche ancora che hessa dintorno al suo cientro fussi d equal peso esa non sarebe d 
equal distantia perche la parte della spera meridianale e piv calda onde e piv legieri e 
piv distante del suo cientro che la parte settantrionale eh e piv densa e grave.
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1.1.1.2 Different kinds of centers
CM I 146R 
T l - 3
La seconda spetie de dentri e in ciasscun d essi corpi unica 
e ssola dove sanza ocupation di loco i mezo della naturai 
gravita d essi corpi si risiede. Questo dentro e in tal modo 
nel suo corpo situato che chi sopra di lui con un retto 
taglio esso corpo dividesi senpre le parte divise resterebon 
d equal peso . T I
La seconda spetie de dentri e in ciasscun d essi corpi unica 
e ssola onde i mezo della naturai gravita di quelli sanza 
ocupation di loco si risiede. Della seconda spetie de dentri 
in ciasscun de corpi un sol dentro  della- seconda-spetie
abita per ciasscun corpo. Il quale . . . .Della 2a spetie de 
dentri troviano un solo abitare i mezo della naturai graveza 
di ciasscun corpo. Della seconda spetie de dentri troviamo 
un solo abitare in ciasscun de corpi. Questo sanza 
ocupation di loco i mezo della naturai gravita d essi corpi si 
risiede.Della seconda spetie de dentri si trova solamente 
uno per corpo il quale nel mezo della naturai gravita d essi 
corpi sanza ocupation di loco si risiede. T2 
Della seconda spetie de dentri non troviamo altro che un 
solo per corpo. Questo e quel vero dentro il quale i mezo 
della naturai graveza d esi corpi sanza ocupation di loco si 
risiede. Questo pare veramente essere 1 anima de pesi 
perche senpre i nella parte ove abita si fa guida de lor moti 
e si congiugne con dentro della strada eh esso fa per 1 aria. 
Questo e quello che chi levassi la terra del suo sito e 
Lasciato il suo corpo libero scorrere per 1 aria si farebbe 
dentro dell universo. T3
1 . 1 .1 . 2 Equidistance from center of world.
Ms K 79V 
TI D l -2
Linea ondulata con curva
Settore di cerchio sovraposto a cerchio di raggio minore 
(eq u id is ta n te  ?) da il centro del m ondo
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1 . 1 .1 . 2 Diametral center; common and particular centers.
CM I 146V 
T l - 6
Del dentro diametrale
Ogni corpo grave rinchiude dentro a sse innumerabile 
quantità di dentri i quali dentri solametnte son di tre varie 
nature delle quali la prima spetie son quelli che stano i 
mezo di qualunche diamitro in ciasscun corpo trovare si 
potessi questi tali dentri hano ne corpi tanti vari siti quanto 
sono varie Ile brevità o lungheze di tali diamitri e questi 
nomireno dentri diamitrali. TI
Del dentro comune over particulare 
Il dentro comune di ciasscun corpo grave e quello il quAle 
e unico e solo in mezo della gravita de corpi si risiede i 
modo tale che chi per qualunche verso il corpo dove risiede 
fussi da un retto taglio sopra di tal dentro diviso esse parte 
divise senpre si troverebon d equal peso. Questo e quel 
dentro che da ogni lato e messo i mezo da equal peso e sse 
1 corpo ove abita sara mosso per qualunche linia la parte 
dove esso cientro abita si fara guida del moto. E se 
possibile fussi a fforare il mondo in traverso sopra del suo 
cientro i modo che 11 oposito emisperio si potessi vedere e 
per tale buca si gittassi una pietra essa al fine porebe i suo 
cientro comune in el propio sito del cientro universale. T2
Diametro e cquello che passa i corpi dall una all altra 
superfitie passando tutti per lo cientro di tale corpo. T3 
I believe a condition is implied that the center divides the 
segment in equal parts. Not all bodies have a center like this
Ogni corpo grave rinchiude dentro a se inumerabile 
quantità di centri i quali solamente di 3 nature varie si 
possano nominare. La prima spetie direno essere dentri de 
diamitri e son di tanto numero quanto sono li diamitri che 
in tal corpo posson capere. E ssono in tanti vari siti quanto 
son vari le lungheze o brevità di tali diamitri. T4
Ogni gravita rinchiude dentro a sse inumerabile quantità di 
cientri i quali cientri solo di tre varie nature si posson 
giudicare. Onde la prima spetie direno essere i centri de sua 
diamitri e tali diamitri son di tanta quantità e numero di 
quanto essi corpi son capaci e essi cientri sono in tanti vari 
siti quanto son varie le lungheze o brevità di tali diamitri, 
T5
La seconda spetie de cientri e in ciasscun d essi corpi unica 
e sola sanza loco onde i mezo della naturai gravita de corpi 
si risiede dove chi con un retto taglo tal corpo sopra del 
cientro potessi dividere senpre le parte divise resterebono d 
equal peso. T6
Always the same mistake about equal weights when it is equal 
moments.
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1 . 1 . 1 . 2 Gravity center. Water sphere and its effect on center
Ms F 70R 
T1
perche il centro della graujta nale della terra debbe essere in 
nel centro del mondo e senpre la terra in qualche parte si ua 
leujficando e 11a parte leujficata spingne in su e sommerge 
tanta dall oposita parte quanto essa congiugne il centro di 
detta sua gravita al centr del mondo e Ila spera dell acqua 
tien ferma la sua superfitie equj distante al centro del mondo 
doue il sole e per diretto si leujfica la terra coperta dall aria, 
laeque e Ile neve le mancana e dal oposito le piogge e Ile 
neve ragravan la terra e spingala in uerso il centro del 
mondo e discosstan da esso centro le nostre parte leujficate 
e pure la spera dessa acqa osserua la equalita della distantia 
dal centro della sua spera ma non della graujta. (T l)
1 . 1 . 1 . 2 Imagining where the center of the world would be if earth and also 
water were taken away
CAR 267R
C a p o v o l to
D I
Esenplo del centro del m ondo
Inm aginj la terra essere tirata al sito della  luna jnsiem e coll 
acqua e che 11 elem ento dell aria rienpia di se il uachuo dell 
aria che di se lasscia la terra separata E  che dell aria cagia 
vna goccia di rugiadarvn uaso  pieno d  aria  certo esso  vaso 
dopo  m olti m oti ventilati epe incidenti e refressi esso  si 
ferm erà  in torno al d e n tro  delli elem entj E  il cientro delli 
e lem enti resstera  nell aria eh  e deltro al uaso e non tochera 
il uaso  o ttu inm agina la terra conchavata come palla  piena 
di uento  allora saraj certo che tal centro non sara nella terra 
m a nell aria vestita dalla terra.
1 . 1 . 1 . 2 Centers: universal and particular. Forgets particular; disgression on 
rivers and lakes
CL 34V 
1-16
Li centri della spericita dell acqua sono due l uno e della 
universale acqua laltro e particolare. De 1 universale e 
quello il quale serve a tutte laeque sanza moto
Look for particular center in notes on drops
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1 . 1 .1 . 2 Center of the ocean. Center of earth.
"Pruova come la terra non e tonda e non essendo tonda non po aver 
comune centro".
Ms A 58V 
T2-3
Del centro dell Oceano mare
Il centro della spera dell acqua e il centro vero della 
retondita del nostro mondo il quale si compone in fra 
acqua e terra in forma retonda.Ma se tu volessi trovare il 
centro dello elemento della terra questo e contenuto per 
equidistante spazio dalla superfizie dell Oceano mare e 
non dalla equidistante superfizie della terra perche chiaro 
si complende questa palla della terra non avere niente di 
perfetta retondita se non e in quella parte dov e mare o 
paduli o altre acque morte e qualunque d essa terra esce 
fori d esso mare s allontana dal suo centro.
Pruova come la terra non e tonda e non essendo tonda non 
po aver comune centro
Noi vedemo il Nilo partirsi delle meridiane regioni e rigare 
diverse provincie correndo in verso settentrione per ispazio 
di 3000 miglia e versare nelle mediterrane onde a liti d 
Egitto. E se noi volemo dare a questo di calo quelle dieci 
braccia per miglio le quali comunalmene si concede alla 
università del corso de fiumi no troverremo il Nilo avere il 
suo fine piu basso che 1 prencipio miglia dieci. Ancora 
vedemo il Reno Rodano e Danubio partirsi delle 
germaniche parti quasi centro di Europia e luno a oriente 
laltro a settantrione e lultimo a meridiani mari fa suo corso. 
Se tu considererai ben tu troverai le pianure d Eropia fare 
uno concorso molto piu elevato che non sono laltre cime de 
marittimi monti. Or pensa quanto le loro cime si trovano 
piu alte che e liti marini
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1 . 1 . 1 . 2 Motion of the "sito del centro del monmdo" due to tides, to the 
displacement of fluvial sediments and to the rains.
CA 280R  
c. 1503-5
El frusso e rrefrusso del mare al continuo muove la terra 
chon tutti li elementi dal dentro delli elementi. Prvovasi per
la pa di questo che disse il centro del mondo tener chonto di 
ciò che e maggiore di luj perche nessuna concha e mjnore 
di luj. Il cientro del mondo e inmobile per se ma il sito 
dove si trova senpre e in moto per diuersi aspettj. Il centro 
del mondo se li muta al continuo el sito delle quali 
mutationj alchuna a ppiv tardo moto che 11 altro con ciò sia 
che alchona ne si varia ongj 6 ore e alcvna e fatta i molte 
migliara d annj. Ma cquella di 6 ore nasse dal frusso e 
refrusso del mare 1 altra diriua dalla cosumatione delle 
montagne per li moti dell acque nati dalle piove e ddal 
continvo corso de fiumj. Mutasi il sito al centro del mondo 
e non il centro al sito perche tal cientro e innmobile e 1 sito 
al continvo si move per moto rettilinjo e no maj tal moto 
dara churvilinjo.
1 . 1 . 1 . 2 Eccentricity of centers.
CL 25R 
4 3 - 5 0
Quella parte dell acqua e piu alta che e piu remota dal 
centro della spera del foco e dell aria e dell acqua ma non 
della terra perche non a figura sperica matematica e per 
questo il cientro della sua gravita non e concentrico col
centro delle spere delli altri 3 elementi................. (CL 25R
43-50 )
1 . 1 . 1 . 2 Elements, spheres and centers
CL 16V 
5 -6
Sei centro della gravita dell acqua e il centro della sua spera 
o no dico che 1 centro della gravita non e centro della 
spericita sua
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1 .1 .1 .2 Are the spheres of the elements concentric ?
CL 17V 
2-7
Dell elem ento dell acqua
Se la  spera  dell acqua e concentrica coll centro dell aria  e 
del foco  o no Se 1 cen tro  de lla  g rav ita  dell acqua  e 
concentrico col centro della gravita della terra
1 .1 .1 .2 Center of water is displaced.
CL 36R 
29-34
E  per q u e s to .........................per necessita si rem overa dal
centro  del m ondo e usscira la  terra e li m onti fora  della  
spera dell acqua CL36R 29-34 (1,1, 2)
1 .1 .1 .2 Question: are centers of hydrosphere and geosphere coincident?
CA 201R Se la spera dell acqua a il suo centro concentrico al centro 
della terra.
1 .1 .1 .2 Water and earth spheres. 
Centers.
CM I 6 
T2 DI a  fia il r ien tro  del peso 
d e lla  t e r n a  m  e il 
c ien tro  del peso  d e lla  
spera  dell acqua n  e il 
c ie n tro  u n iv e rsa le  del 
m ondo. O nde faciendo  
u  m edesim o corpo dell 
a c q u a  e d e lla  te r ra  
p o tren o  d ire  avere  un 
so lo  c ien tro  il quale  e 
com une  al c ien tro  del 
m ondo universale.
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1 . 1 . 1 . 2 Part of this page contains a long calculation (studied by Marinoni) concerning the radii of the 
elemental spheres. Marinoni: "Nella facciata destra, in alto, disegni di onde" (See 8).
Almost the entire passage is about " Quell 'onde dell aria" which would go around the Earth 
seemingly driven by the 'moto che fa la spera del focho". Marinoni finds that this page deals with a 
"dificile problema". He attributes the confused text to the calculations with large numbers, but I find 
it very obscure from the point of view of what is the problem really. (See note 7 in which Marinoni 
tries to explain the proportions 1:10:100 for the three spheres; it seems that his is more justified for 
the sake o mathematical symmetry than anything else.
CA 979R 
c. 1508 
(354aR)
Margine destro
# La bolotta della bonbarda fa j°  miglio in 5 tenpi de quali tenpi vna ora e conpossta 
di mjlle 80 che 5 entra 216 volte in esso 1080 che fa bono seguitando tal moto 
216 miglia per ora el miglio e 300 (3000!) br e br s intende dalla spalla alla man d 
un om comune e Ila saetta fa 2 miglia per tenpo eoe mjglia 2160 per ora
*Tu troverrai essere tal proportione dalla linea circunferentiale della sspera dell aria
alla linia circunferentiale della spera della terra quale e da 5 a j°  mettendo tutta la 
spera della terra j a quantità e Ila spera dell aria 100 che Ila radice cuba di cento e 5 e 
la radice cuba di j° e j°  e vn lato del quadrato fatto d essa radice..
Facciata sinistra
*Quella 11 onda (dell aria o-detta) sara di magore grandeza la qual fia generata da piu 
veloce motore L onda dell aria adunque fia grandissima nella sua parte superiore la 
quale e mossa dal moto che ffa la sspera del focho cho Ilei confina il quale si moue 
piu di (due)miglia per ora.Perche prosopongho che sia come concluso dalli antichi 
che la proportion della spera dell aria sia decupla alla spera dell acqua la quale spera 
stimo voltare quanto si dice della terra eoe 25 mila miglia e perche la terra e cir(c)a a 
tanto sopra la spera dell acqua quant ella e sotto eoe il piu alto monte che sia fori della 
spera dell acqua stimo essere tanto sopra 1 acqua quanto la magore profondità del 
mare e sotto essa acqua si che potre computare 1 una basseza della terra coperta dall 
acqua essere sotto la pelle eli acqua quanto la piu alta terra e ssopra essa pelle d acqua 
e rimesso il superchio nel mancamento resterebbe la pelle dell acqua equale circa alla 
spera della terra quando fussi di perfetta spericita. Ora essendo essa spera dell acqua 
decupla alla terra per esser lei ncorporata colla terra non sarebbe altro che come la 
spera della terra quando fussi sperica adunque essendo 25 mila mjglia la terra 
mancandovi 1 acqua che e decupla alla terra e 11 aria viene a essere centula a essa terra 
seguitando tal proportione decupla E chi si movesi in venti4 ore tutto il cerchio della 
terra essendo essa 24 mila mjglia si moverebbe mjlle mjgla per ora or che sarebbe 
per ora chi ssi movessi per la superfitie dell aria eh e cento volte piu che Ila superfitie 
della terra eoe cento in quantità ma none in circuito torrai la radice cuba della tera e 
cosi dell aria e ffa i cerei nell un cubo e nell altro e vedrai le uere quantità d essi corpi 
d aria e tti (di ?) terra . E perche noi dicamo che quando la terra si facessi di perfetta 
spericita eh ella sarebbe simjle o circha alla spera dell acqua che al presente si uede e 
alora tutta la spera dell acqua sarebbe vnjta e coprirebbe# la terra con equal grosseza e 
perche 11 e messa essere 10 tanti piu che Ila terra e 11 aria dieci tanti piu che 11 acqua e 
segue che 11 aria e cento tanti la spera della terra ora se ttu inmagineraj seperatamente
in forma di spera 1 elemento della terra eh e j a quantità e 11 elemento dell aria e 100 d 
esse quantità se ttu torai le lor radice cube che e j°  alla terra a 5 all aria dicendo j° via
j°  fa j° e 5 via 5 25 e 5 vie venti(cinque) fa 100 tu trovi i circuiti delle l o r .............
#  Apparently to justify the above velocity, Leonardo writes a long discussion about 
dimensions of the dementa layers surrouning the Earth.( see 1.1.1.2)
# In a long note, Marinoni tries to clarify this mess but I am not sure he succeeded (see p. 122-23)
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1 . 1 . 1 . 2 Changes of the center of the world.
For a man who considered that the sea surface would change by the 
addition of a drop of water, the transport effected constantly by the 
rivers through millennia may have appeared as an important cause for 
the change in the position of the baricenter of the Earth. This may 
have been an idea inherited from earlier times, but Leonardo's 
description is interesting from several points of view. We learn for 
instance ( if we know fluid mechanics) that we must be careful in the 
translation of 'turbolentia', because it is certainly not what we call 
"turbulence' nowadays. I am sure it means instead, "turbidity". It is 
true that if the sediment is coarse, we must have turbulence for it to 
be transported, and it is interesting to know that Leonardo knew this; 
but at this instance, he certainly means "sediment-laden water" and 
not "turbulent water".
Ms L 13V 
T2-5
senpre la superfitie della spera dell acqa si fa piv remota 
dal centro del mondo (T2)
Quessto acha pel terreno che conducano i diluvj de fivmj 
torbidj i qualj scaricano il terreno della lor turbolenta ai 
litj marittj e risstringano largine desso mare e oltra di 
quessto alzano il fondo suo onde per neciessita si ujene 
alzara la superfitie di tale elemento (T3)
Il centro del mondo senpre muta sito nel corpo della terra 
fuggiendosi di uerso il nosstro emjssperio (T4)
Quessto si dimostra pel sopradecto terreno il quale e 
ttolto continuo dalle spiagge ow er latj de montj e portato 
ai marj che qunato piv leua di qua piv allegierissce e per 
conseguenza piv agrava dove tal terreno e sscaricato dall 
once marittjme onde e neciessario che tal dentro si mvti 
disito (T5)
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1.1.1.2 Center of world influenced by rivers, their weight and their flow.
CA 538R  
c . 1 5 14-1 5  . 
(200bR)
Metà destra, girato il foglio sul lato minore.
*Li oppositi stremj che tterminano la linia diamjtrale della 
terra fanno oppositj e chontrari motj intorno al dentro del 
mondo quando essi si fan cientro di qualun peso e 
contrappeso possti nelli opositi em jssperi perche 
movendosi vn peso di qua jnmediate si move il contrappeso 
di la posto nello opposito emjsperio.
Se Ih fiumi avendo peso e moto in verso il lor fine possano 
dare di se peso in verso il cientro del mondo colla parte che 
eciede la retondita della sua spera.
Chostui* risiede in mezzo alli elementi e in tomo a sse si 
desstruggie qualunche gravita gienerar si possa la qual 
desstrutione far non si può sanza moto di tutta la terra.
Della inequalita del peso che da il fmsso e refruso del mare 
— el qual vien dalla somma de fiumj.
*The center of the Earth.
1 . 1 . 1 . 2 Hypthetical lanetary diametral tunnel.
CL 21V 
14-22
Se possibile fussi a fare un pozzo..........che per tal pozzo
discendessi un f iu m e ..........per tal pozzo e passerebbe il
centro delli elementi sanza far moto refresso e porrebe tanto 
di acqua di la da esso centro quanto esso navessi dall 
opposita parte. E se la linia fu ss i.........
1 . 1 . 1 . 2 Air and water desire to be in their spheres; this causes motion.
CM I 114R 
T l - 2
Domandasi perche la sspera dell acqua e dell aria desidera 
essere coi sua termini equalmente distante al cientro del 
mondo. E cquella parte che si trova fori senpre spingie in 
basso.
E gran maraviglia che ttutta la quantità dell acqua la qual si 
trova piu distante dal cientro del mondo che non fa la 
superfitie della sua spera senpre stia in continuo moto per 
ritornare alla basseza della sua spera. E senpre sospignie 
ciò che ssi oppone a ttale ripatriamento. E i sua movimenti 
sono di tante varietà di presteza o ttardita quante son varie 
le largheze o profondità e obliquità de fiumi onde si move. 
Nessuna cosa po mutare tal natura se non ricieve sopra di 
se tal gravita.
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1.1.1.3 EARTH’S SPHERES. WATER CHANGES THE FACE OF THE EARTH.
1 .1 .1 .3 Morphological role of water flow topic of part of the "libri".
CL 5R 
1-2
Questi libri contengano i ne primi della natura dellacqua in 
se ne sua moti.
. . . .  Li altri [libri] contengano delle cose fatte da e sua 
corsi che mutano il mondo di centro e di figura
1 .1 .1 .3 Sediment transport changes center of earth.
CL 17V 
14-16
Come la terra portata a mediterani dai fiumi che dentro vi 
versano cacciano esso Mediteran del sito suo. Come il 
moto delle acque trasmutano il centro della terra e dell 
acque del suo sito.
(CL17V 14-16 (1,7))
1.1 1.3 Sediment transport changes center of earth.
CL 36 R 
24- 34
per la continua confregazione che a laequa per le vene onde 
passa che ella  abbia allargato in m odo tali vene che le parti 
d e lla  te rra  ch e  s in te rp o n e  in fra  esse  v en e  e s s e n d o
consum ata la  tenacità  co l.................e caduta  inverso il
c ien tro  e q ue llo  fatto  concen trico  co l cen tro  della  sua 
gravita.
1 .1 .1 .3 Sediment transport changes center of earth.
CL 10R 
1-10
Il m oto del cen tro  della  gravita  della  terra e nato dal m oto
della  terra  po rta ta  da lle  a c q u e .............Q uesto  si vede
m anifesto che sem pre i fium i portano con seco la  terra che
li intorbida insino al m are ............... Q uella  parte della terra
s e piu  a lienata  dal cen tro  del m ondo la  qual s e fatta piu 
lieve. CL 10R 1-10
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1 .1 .1 .3 Rivers carry earth from place to another 
* Does Leonardo mean agravano a b ?
CM II 42V  
T3D1
Water changes earth surface
I fiumi settantrionali portano il tereno da a in b e 
agravano a b  * e allievano i loro antipodi che ssiano noi 
e cci removan dal centro. %
1 . 1 . 1 . 3 Rivers erode mountains and take earth to the sea.
Ms F 78V  
T1
se Ili monti non fussino in gran parte restati scoperti dall 
acque li fiumj li corsi de fiumj non arebbon potuto portare 
tanto di lita dentro al mare come quella che e in grande 
altura siueme mjsta colli anjmali marinj che da cquella 
furon rinchiusi .(Tl)
1 . 1 . 1 . 3 Rivers erode mountains and thus originate mud in the botto of he sea 
"Del mare che muta il peso della terra" is not the right title for this 
passage.
Ms E 4V  
T2
Del mare che muta il peso della terra.
Li nicchi ostriche e altri simili animali che nascano nelli 
fanghi marini ci testificano la mutazion della terra intorno al 
centro de nostri elementi. Pruovasi cosi Li fiumi reali 
sempre corran torbidi mediante la terra che per lor si leva 
mediante la confregazion delle sue acque sopra il fondo e 
nelle sue rive. E tal consumazione scuopre le fronte de 
gradi fatti a suoli di quelli nicchi che stan nella superfizie 
del fango marino li quali in tal sito nascerono quando 
laeque salse li coprivano. E questi tali gradi eran ricoperti 
di tempo in tempo dalli fanghi di varie grossezze condotti al 
mare dalli fiumi con diluvi di diverse grandezze e cosi tali 
nicchi restavano murati e morti sotto tali fanghi composti in 
tanta altezza che tal fondo si scopriva all aria. Ora questi tal 
fondi sono in tanta altezza che son fatti colli o alti monti e 
li fiumi consumatori de lati d essi monti scoprano li gradi d 
essi nicchi e cosi il levifìcato lato della terra al continuo s 
inalza e li antipodi s accostano piu al centro del mondo e li 
antichi fondi del mare son fatti gioghi di monti.
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1 . 1 .1 . 3 Mediterranean sediments raise level of hydrosphere.
CA 201R Come la spera dell acqua sinalza per la riacquistata acqua 
de mediteranj mari scaccata dal teren che Ili torbide fiumj 
dentro vi lasscano. 23 m
1 . 1 .1 . 3 Water erodes and changes the Earth.
Ms G 49V  
T l - 3
della vibration della terra.
Li corsi supterrani delle acque si come quellj che so fatti in 
fra llaria e Ila terra son quelli che al continuo consumano e 
profondano li letti delli lor chorsi. (Tl)
La terra levata dalli fiumj si scaricha nelle vltime parte delli 
lor chorsi Overo la terra leuata da li altri corsi de fiumj si 
scaricha nell ultime basseze delli lor moti co rsi. (T2) 
dove laeque dolci polulano nella superfitie del mare e 
manjfesto prodigio della creatione dvna isola la qual si 
scoprirra tanto piu tardi o piu pressto quanto la quantità dell 
acqua che ssurgie sara di mjnore o magior quantità E 
quessta talle isola si gienera della quantità della terra o 
chon onsumation di sassi che ffa il corso sotteran dell 
acqua per li lochi dond ella disscorre. (T3)
1 . 1 .1 . 3 The great flood and the water sphere.
CL 8V 
3-6 , 18-28
Del diluvio e de nichi marini
.........  ti rispondo che . . . credendo tu che tal diluvio
superassi il piu alto monte 7 cubiti come scrisse chi 1 
misuro tali nichi che sempre stanno vicini a liti del mare 
doveano restare sopra tali montagne . Se 1 diluvio 
passo come si dice sopra li monti del nostro emisperio 
sanza dubbio esso fece piu gravita da questa nostra parte
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1 . 1 .1 . 3 The great flood and the water sphere.
CL 36R 
34 - 38, 41- 
44
e questa ancora potrebbe essere causa che li nichi e ostrighe 
le qual si veggano per li alti monti essendo già state sotto le 
acque sa lse .................( CL 36R 34 - 38).
Li suoli over falde delle pietre non passano troppo sotto le 
radici de monti...................(CL 36R 41-44)
1 . 1 .1 . 3 Genesis and collapse of great caverns.
CL 36R 
1-9D1-3
Della terra in se
Lalzarsi tanto le cime de monti sopra la spera dell acqua
può esser d ir iv a to ...................... vene che al continuo
consumano il loco donde passano........(CL 36R 1-9) D I-
3).
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1.1.1.4 EARTH'S SPHERES. EARTH AS A LIVING BODY.
1 . 1 .1 . 4 Analogy human body and Earth body. Where is the air influx and 
efflux in the Earth respiration by the tides of the sea ? Is Earth more 
like fish ? In fact is more in contact with water than with air.
"L omo e detto dalli antiqui mondo minore . . ."
Ms A 55V 
T1
Cominciamento del trattato dell acqua
L omo e detto dalli antiqui mondo minore e certo la dizione 
d esso nome e bene collocata impero che siccome 1 omo e 
composto di terra acqua aria e foco questo corpo della terra 
e il simigliante.
Se 1 omo a in se osso sostenitori e armadura della carne il 
mondo ha i sassi sostenitori della terra.
Se 1 omo ha in se il laco del sangue dove cresce e discresce 
il polmone nello alitare il corpo della terra ha il suo 
Occeano mare il quale ancora lui cresce e discresce ogni sei 
ore per lo alitare del mondo.
Se dal detto lago di sangue diriva vene che si vanno 
ramificando per lo corpo umano similmente il mare 
Occeano empie il corpo della terra d infinite vene d acqua.
Manca al corpo della terra i nervi i quali non vi sono perche 
i nervi sono fatti al proposito del movimento e il mondo 
sendo di perpetua stabilita non v accade movimento e non 
vi accadendo movimento i nervi non vi sono necessari ma 
in tutte 1 altre cose sono molto simili.
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1 . 1 .1 . 4 "Quella cavsa che move li omorj contra al natural corso della sua 
gravezza in tucte le spetie de corpi anjmatj cosi move 1 acqua per le 
tereste vene . . . "
CAR 58V 
CAR 59R
La-cavsa che-move 1 acqua--per le uene contra 1-natural 
corso della sua-graveza e-come proprjo quella che move 
(revised below)
Tal dall-infima profondità del m are-1 acqua s inalza alle 
sonmita de montj dove per le rotrte vene in-basso cade e pe 
serpegianti fiumj al mar ritem a-cosi-c on acidental moto s 
inalza e chon naturale libera éisciende 
E senpre consumando e removendo qualunche cosa che 
cho lej confina quando esso spinta dall aria e cquanda aria e 
tterra con seco porta 
Margine
Vciendo della forza del suo motore ritorna al suo ljbero ( 
ljbro ?)
La causa che move 1 acqua per le vene contra 1 naturai 
corso della sua graueza e quella che fa il simile a tutti li 
omoij. Jn tucte le sspetje de corpi anjmatj e come il basso 
sangue in alto surgie e per le rotture de la fronte poi ricade 
versa tal dall infima profondità del mare 1 acqua s inalza alle 
sonmjta de montj dove trovando le sue vene rocte per 
quelle versa e al basso mare ritorna vedestu maj 1 acqua che 
disciende da tagliatj ramj della vite e ricadere sulle sue 
radice che quelle penetrando di nouo resurge.
Tal fa 1 acqua che nel mar ricade che pe meatj della terra 
penetra e ritornata nella potentia del suo motore onde con 
violentia resurgie di novo e al solito discienso disciende po 
ritorna cosi jnsieme apichata e congunta con continva 
revolutione tra dentro e fori si ua ragirando quando con 
acidental moto consurgie e cquando con naturai libera 
disciende 4) Cosi tra ssi e giv dentro e di foij nvlla quiete 
la riposa maj non che di chorso ma nella sus sustantja (4 
njente a da sse ma tutto move o piglia en tante varie nature 
si stramvta quanto son uari i lochi donde passa e come lo 
spechio si trasmvta nel colore delli obbiettj donde dinanzi 
passa
Quella cavsa che move li omorj contra al naturai corso 
della sua gravezza in tucte le spetie de corpi anjmatj cosi 
move 1 acqua per le tereste vene e con continua 
sollecitudine socorre con quellla in tutti que lochi che 
necessita le nsegnia
E cquella che da alto sito cader si uede che da principio al 
corso d ognj fiume fa come il sangue che di basso in alto 
surge e per le rotture della fronte versa
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1 . 1 .1 . 4 "Cosi 1 acqua dal infima profondità del mare 1 equa si leua e surgie 
siile somita de montj . . . "
CAR 233R E come dal inferiore parte della ujte 1 acqua a sormontata 
allj tagliati ramj e che ricade sulle su . . radice e cquelle 
penetrando in alto risurgie alla ro t .. ra e di novo ricade ta 
fa 1 acqua.
Cosi 1 acqua dal infima profondità del mare 1 equa si leua e 
surgie alle somita de montj e come 11 acqua versa per lj 
uene tagliatj ra vitee che ricade sulle sua radice quelle 
penetrando di novo s inalza alla rottura ritorna s inalza
Ta fa 1 acqua c h e ............... (on top of CAR 233V : ta-Tar4
acqua che consoma)
CAR 233V Simjl fa la acqua che dal profondo mare e mossa in alto a 
Ile somjta de monti e per le rotte vene al basso mar ricada e 
di novo sormonta all alta rottura e po ritorna al medesimo 
disscienso
Quella cavsa che move 1 acqua per le uene contr al naturai 
corso delle cose gravj he propio quella che move li omorj 
in tutte le spetie de corpi anjmatj.
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1 . 1 . 1 . 4 The same topic of the macro and micro worlds runs over several pages 
up to 236V. It 11 seems a great waste of time on the part of Leonardo 
and his editor.
CAR 234R J1 caldo infuso ne anjmatj chorpi moue li omoij che queglj 
notrica
Di
236V
J1 moto facto dallo homore he conseruation di se e 
ujujficatjone del corpo che Ilo nclude (Direct writing)
CAR 234V
L acqua e quella che per ujtale homore dell arida terra he 
dedicata dentro a essa s infonde he con cuijosa uementja 
per le ramjfjcantj vene scorendo soccorre tucte le partj che 
da necessita d omore son consstrecte. (Direct writing)
L acqua vsscita delle terreste vene e abandanata da la 
movente cavsa che quj vi la condusse 
L acqua dell alte cime cadente oserua nel moto suo il 
desiderio di tutte 1 alte cose gravj.
CAR 235R
E cquella che chonsonma ammjratjon de sua contemplantj 
dall infima profondità del mare all altissime sonmjta de 
montj si leua e per le rote vene versando al basso mare 
ritorna e di novo con celerità sormonta e a ssimil discienso 
ritorna onde col tenpo tutto il suo elemento passa cosi da 1 
alto in basso e tra dentro e ffori insieme congivnta e con 
continva naturale e addentai moto rivoluttione fa.
(The rest of the page contains more attempts on the same subject)
CAR 236V
L acqua e proprio quella che per vitale omore di questa 
arida terra e dedichata e quella cavsa che Ila move per le sue 
ramjficante vene chontro al naturai corso de le chose 
gravj e proprio quella che moue li omoij in tutte le sspetie 
de corpi anjmatj E cquella che chonsomma amjmiration de 
sua contenplantj e che dall infima profondjta del mare all 
altissime sommità de monti si leua e per le rocte vene 
versando al basso mare ritorna E di novo con celerità 
sormonta e all antidetto discienso ritorna cosi dalle parti 
intrinsiche all esteriorj cosi dalle infime alli superiori 
voltando quando con addentai moto si leua quando chon 
naturale corso mina cosi insieme congiunta con continua 
revolujtione per li teresti meati si ua ragirando.
DI
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1 . 1 . 1 . 4 Earth as living body. Analogy with fish is introduced because the 
Earth breathes water intead of air.
CA 544R  
c . 15 03-5  
(203bR)
A sinistra
Angolo inferiore destro, figura entro linea circolare irregolare:
H corpo della terra e di natura di pessce orcha o chapidoglio 
perche altia (alita ?) acqua n jsscanbio d aria.
1 . 1 .1 . 4 Earth as living body,with bones and flesh, blood and veins, etc. 
"il suo sangue sono le vene dell acque"
CL 34R 
1-11 D2
Nessuna cosa nassce in loco doue non sia vita sensitiua 
(intelletiva) nassce le pene sopra li uccelli e ssi muttano 
ognj anno nassce li peli sopra li anjmali e ognj anno si 
mvtano saluo alcuna parte come li peli delle barbe de lionj 
e gatte e ssimjli li nassce 1 erbe sopra li prati e Ile foglie 
sopra li alberi e ogn anno in gran parte si ijnovano adunque 
potren dire la terra avere anima vigitatiua e che la sua carne 
sia la terra li sua ossi sieno li ordinj delle collegazione de 
sassi di che conpogano le montagnie il suo tenerume sono 
li tufi il suo sangue sono le vene dell acque il lago del 
sangue che sta di tomo al core e il mare oceano il suo 
alitare e 1 cresscere e disscesscere del sangue pelli polsi e 
cosi nella terra e il flusso e refmsso del mare e 1 caldo dell 
anima del mondo e il focho che infuso per la terra ella 
reside nell njma vigitativa ono li fochi che pe diuersi lochi 
della erra spirano in bagnj e in mjnnjere di szolfi e in 
Vulgano e in Mongibello di Cicilia e altri lochi assajj. CL 
34R. 1-11 (1.1) D2
1 . 1 .1 . 4 Analogy human body-Earth body. The same cuase moves humors in 
the bodies of animals that moves water in the terrestrrial veins.
CA 468R  
c. 1490 
(171aR)
*Quella cavsa che move li omorj in tucte le sspetie de corpi 
anjmatj contra 1 natural corso della lor graveza e propio 
quella che per le terrestre vene move 1 acqua dentro a esse 
inclusa e pe sottili meatj la destingue e come il basso 
sangue in alto surge e per le rocte vene della fronte versa e 
come dalla inferiore parte della vite 1 acqua surmonta a sua 
tagliatj ramj cosi dall infima profondità del mare 1 acqua s 
inalza alle sonmjta de montj doue trovando le sue vene 
rocte per quelle cade e al basso mare ritorna.
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1.1 . 1.4 Analogy between body o f  the Earth and bodies o f animals. Arguments against those who say that 
rain and snow have a rol in forming rivers.
CL 33V 
2-13
H corpo della terra a similitudine de corpi de li animali e tessuto di ramificazione di 
vene le quali son tutte insieme congiunte e son constituite a nutrimento e 
vivificazione dessa terra e de sua creati e si partano delle profondità del mare e a 
quelle dopo molta revoluzione anno a tornare per li fiumi creati dalle alte rotture 
desse vene
e se tu volessi dire le piove il verno o la resoluzione della neve la state essere causa 
del nascimento de fiumi e si ti potrebbe allegare li fiumi che anno origine ne paesi 
focosi dell Africa nella quale non piove e meno nevica perche il superchio caldo 
sempre risolve in aria tutti li nuvoli che da venti in la son sospinti.
E se tu dicessi che tali fiumi che vengano grossi il luglio e lagosto son delle nevi 
che si risolvono il maggio e 1 giugno per lappressamento del sole alle nevi delle 
montagne di Scizia (Scythia) e che tali resoluzioni si riducano in certe valli e fanno 
laghi dove poi entrano per le vene e cave sotterrane le quali riescano poi all origine 
del Nilo questo e falso impero eh eli e piu bassa la Scizia che lorigine del Nilo con 
ciò sia che la Scizia e presso al mare di Ponto a 4 0 0  miglia e lorigine del Nilo e 
remoto 3 0 0 0  miglia dal mare d Egitto ove versa le sue acque.
1 . 1 .1 . 4 Water in mountains tops and analogy Earth-Human. Water goes to 
tops of mountains as blood goes to the heads of men.
Ms A 55V 
T2
Delle vene de 1 acqua sopra le cime delle montagne.
Chiaro apparisce che tutta la superfizie dell Oceano quando 
non ha fortuna e di pari distanzia al centro della terra e che 
le cime delle montagne sono tanto piu lontane da esso 
centro quanto elle s alzano sopra alla superfizie d esso 
m are. Adunque se 1 corpo della terra non avessi 
similitudine coll omo sarebbe impossibile che 1 acqua del 
mare essendo tanto piu bassa che le montagne eh ella 
potessi di sua natura salire alle sommità d esse montagne. 
Onde e da credere che quella cagione che tiene il sangue 
nella sommità della testa dell omo quella medesima tenga 
laequa nella sommità de monti
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1 .1 .1 .4 Analogy Earth and animal bodies. Same driving force for the flow of 
fluids.
CA 1100R 
c. 1490 
(396aR)
In basso, scrittura non speculare.
Quella causa che move 1 acqua per le uene chontr al natural 
corso della sua graveza e come quella che move li omoij in 
tutte le spetie de corpi anjmatj.
1 .1 .1 .4 Sap-blood analogy to water in Earth.
Water ascends to summits of mountains, blood to heads of animals.
CA 1023V 
c. 1497 
(367bV)
Al centro del margine superiore
Del montare dell acqua alle montagnje che ffa come 11 acqua 
che monta per le piante dalle radice alle cime come nelle viti 
si dimostra quando son tagliate e cosi fa in tutti li anjmali il 
sangue chome nel mondo corpo vivo.
1 .1 .1 .4 What pushes the water from the bed of the seas to the top of the 
mountains?
CL 17V 
27-28
Che causa spignie le acque dalle basse profondità de mari 
alle altissime sommità de monti.
1 . 1 .1 . 4 Water - like blood in body - goes up in mountains. A notion of 
floatation of water within earth is introduced.
CA 201R Come contro al natural moto delle cose gravi laequa surgie 
al altisime somjta de monti partendosi da linfime profondità 
del mare. E quj si dira se llacqua infra llacqua non pesa 
mancho peserà laequa infra Ila terrra perche laequa per se 
non pesa se non e sopra piv lieue corpo di lej e fa come le 
uene del sangue nelli anjmali. 16 m
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1 .1 .1 .4 Water in mountains tops, some say that seas are higher than 
mountains. But Leonardo says: La piv bassa parte del mondo si e i 
mari dove core turn i fiumj.
Marinoni: " ..  pagina scritta prima del recto.
CA 218R Al centro
Sara alchuno che dira 1 acqua de monti salire li da magiorj 
montj
Alchunj dira che 1 mare e piv alto che nontj (montj).
CA 218V Colonna destra
La piv bassa parte del mondo si e i mari dove core turri i 
fiumj.
1 . 1 . 1 . 4 On natural mechanisms raising water to mountains' 
summits. An unrealistic siphon is included.
Ms G 70R  
T1D1
se llacqa può montare dal mare alle cime delli 
monti
Il mare occieano non può penetrare dalle radicie 
alle cime de monti che con Uui confinano ma sol si 
leua quanto la seccita del monte ne tira E sse per 
laversario la pioggia che ppenetra dalla cima del 
monte alle radici sua che chol mare chonfina 
dissciende e mollificha la spiaggia opposita del 
medesimo monte e ttira al continuo si come fa la 
cichogniola che versa per il suo lato piu lungho 
frissi quella che ttira in alto laequa del mare chome 
S n fussi la pelle del mare e Ila pioggia disciende 
alla cima del monte a allo n da u llato e dall altro 
lato disciende dallo a allo m sanza dubbio 
questo sarebbe il modo dello stillare a ffeltro o 
chome si fa per Ila channa detta cichognjola E 
ssenpre laequa che a mollifichato il monte per la 
gran pioggia che ddissciende dalli due oppositj 
lati tirerebbe a sse il lato piu lungho la pioggia a n 
insieme choll acqa del mare perpetuamente sei lato 
del monte m  a m  fussi piu lungho chel lato a n 
il che essere non può perche nessuna parte di terra 
che non sia sonmersa dall occieano sara piu bassa 
desso occieano ecc.
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1 .1 .1 .4 "Hydrologic cycle" without including the atmosphere.
CL 6V * 
8-11
Sono adunque som m erse le  acque nelle  vene partite  de 
fondi de mari le quali ram ificano dentro al corpo della terra 
e rispondano al nascim ento  (de fium i i quali al continuo 
tolgano e mendano del fondo e il m are al m are an dato e 
(tolto) inumerabile volte nella superfizie il m are al mare).
See CL 17V ,36-39.
1 .1 .1 .4 Making the deep waters of the sea lighter than the surface waters ! 
Where is the man who designed Ch. 1.1 around water in the planet 
forming one of the layers of a stratified world??. Now he wants a 
lower layer of the sea to be lighter that the rest of the after on top of 
that layer. All that to make possible that through large veins from 
the bottom of the sea to the summit of the mountains fresh water be 
pumped up.
CL 17V 
36-39 Com e nelle gran profondità  d i m are nascano le vene dell 
acque del m ondo. Com e laeque non son salate nelle  gran 
p ro fo n d ità  de m ari perch e  le  vene in te rp o ste  in fra  1 
profondo m are e le cim e de li alti m onti non rendan le loro 
acque piu com odam ente al m are che alle piagge de predetti 
monti.
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1 . 1 . 1 . 4 Ground water connected to the sea and discharging water to the rivers. 
Leonardo says he has proof of deep sea water being fresh water ! From 
there goes up to the mountains and then down back to the sea.
CL 11V 
2 7-3 1
Come lacque marine pigliano la salsedine dalle miniere del 
sale che sotto il mare si distendeano e son si resolute in 
acqua. Come nelle profondità del mare tutte le acque son 
dolce e di questo o fatto pruova.
(See CL 11V 17-20 (3))
Come per le roture delle vene mediante i fiumi si rende 
laequa al mare.
Come tutte le vene vive ramificate e ntessute col corpo della 
terra sono congiunte col fondo del mare.
(See CL 1 IR 17-20(3)
1 . 1 . 1 . 4 To save the analogy Earth-human body, the deep sea water are made 
fresh !
CL 21V 
4 - 1 0
Lacque de mari salati son dolci nelle sua gran 
profondita.(4)
Raggiransi laeque con continuo moto dall infime profondità 
de mari alle altissime sommità de monti non osservando la 
natura delle cose gravi e in questo caso fa come il sangue 
delli animati che sempre si move dal mare del core e 
scorre alla sommità delle loro teste e chi quivi rompesi le 
vene come si vede una vena rotta nel naso che tutto il 
sangue da basso si leva alla altezza della rotta vena (4-8)
Moltissime volte il Nilo e li altri fiumi di gran magnitudine 
anno versato tutto lelemento dell acqua e renduto al mare. 
(11-13)
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1 .1 . 1.4 Roles of cold and heat. Experiment about burning coal on 
top of inverted bottle (wrong).
#  See CL 3V, similar experiment.
Ms A 56R 
T l-4 ,6  D l-2 ,4
Dou e maggiore freddo li e maggiore fissatione d 
omori
Se il chaldo e cagione del moujmento dell umjdo il 
freddo lo ferma. TI
Figura di carbone sul fondo d un ampolla capovolta colla 
bocca immersa nell acqua
#Questo si provo dinanzi per la dimostratione della 
region fredda che ferma i nuboli tirati dal chaldo 
elemento. In quanto alla pruova che 1 chaldo tiri 
lumido si pruova cosi. Schalda un amola e quella 
metti in uno vaso cholla bocha in giu e ponili uno 
carbone infocato e vederai che 1 umido per andare 
dirieto al chaldo che monterà e empierà di se 1 
amola dacqua e laria si smaltirà per la bocha dessa 
amola eh era inchiusa nell amola. T2
Panno bagnato di fronte al foco 
Cosi tira il sole lumidita in alto T3
Anchora se torrai uno panno bagnato e lo mosterrai 
al focho vederai 1 umidita d esso panno lasciare il 
suo loco e correre in verso il focho e quella parte d 
esso umido che fia meno materiale si leverà in alto 
tirato dalla chonpagnia del foco che di natura si leva 
inverso la regione del suo elemento. T4
Fuoco alla sommità d'un contenitore d acqua con a - r f
Se piglierai lo strumento r f  e sschalderai di sopra 
laequa si partirà di r f  e ssalendo verserà per a. T6
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1 .1 .1 .4 Discussion of several possible mechanisms believed to raise water from the sea to the top of 
mountains. Complete passage in 2. Experiments in 1.4.
CL 3V 
1-20 
D I
Se tu dirai che laequa monta alla maggiore altezza de monti come beuta o tirata a uso
di spugna de lochi bassi alli alti qui si risponde colla quinta del 6° la qual prova che 
laequa che per se monta nella spugna o feltro o altro corpo poroso non si spiccherà 
ne discenderà mai dessa porosità se non piu bassa che la sua entrata in esso corpo. 
d -4 )
E se tu dicessi che 1 caldo del sole la tirassi in alto delle caverne de monti frisino alla 
sommità de monti si come essa la tira de laghi e mari scoperti in forma di vapore alla 
composizione de nuvoli qui si risponde che se 1 caldo fussi causa di tirare i principi 
de fiumi alle cime de monti che dov e maggiore caldo quivi sarebbe piu grosse e piu 
abondante vene d acque che ne paesi freddi il che si vede il contrario con ciò sia che 
le parti settantrionali essendo freddissime piu sono abbondanti dacque e di fiumi che 
le falde regione di meridio e ancora seguirebbe che li nostri fiumi verserebbono piu 
acqua la state chel verno perche il sole piu scalda li monti che non fa il verno.
E ancora li monti sono piu vicini alla fredda regione dell aria che non sono le valli 
nelle parte settantrionali sono li sua monti quasi al continuo vestiti di neve e di 
diaccio e pure anno grande origine di fiumi.(5-13)
E se tu di che sia per cagione della essalazione del caldo della natura lo quale vapora 
le ncluse umidita delle basse acque coperte dalle caverne de monti e tal vaporazione 
fa nella volta della caverna come fan le distillazioni vaporate nel celo del limbicco 
qui rispodereno che sempre tali volte sono asciutte come si vede nelle cave 
sotterrane delle miniere de metalli e se tu dicessi che le caverne che anno sotto li 
laghi fussino daltra natura che quelle delle miniere allora si dira che tale acqua 
bisogna che abbia quella condizione che a il detto limbicco cioè con quello canale nel 
quale scolano tutte le gocciole composte nel celo dello limbicco dalla umida 
vaporazione dell acqua destilata che in quella percote. (13-20)
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1 . 1 . 1 . 4 Seismic and other effects on ground water explained because of fire 
which evaporates ground water.
CL H R  
30 -41
Lacqua superata dal caldo nel ventre della terra si uapora e 
cresscie sua quantità a ssimjlitudine della poluere infohcata 
nella bonbarta e ronpe la terra nella piv debol parte la 
quale esscie a ssossce (scosse ?) perche e riserrata dal 
peso della terra eh ess a per se ( che s aperse ? ) per dare 
al primo inpeto esito. E quando mancha la potentia di tale 
esito la potentia del peso vince e si richiude onde il sucesso 
della multiplication del uapore di novo si rimvltiplica e 
inmediate di novo riapre la tera e cqueste talj aprimenti e 
sserrameti alcuna volta son subiti uicinj e congunti insieme 
e alcunna volta son rari secondo la mvltiplication della 
vaporation piv veloce o ttarda.
Come il foco eh e apichato alla mjnjera del zolfo e cquello 
che sse Ila va mangando in diuersi sitj del mondo la qual 
uena e ramijficata e congunta insieme come son le uene 
delle acque e de metalli e risspondano in diversi lochi nella 
superfìtie della terra e de fondi de mari e Ile (ac)que che tal 
uene di zolfo infocato attraversano o ss avicinano si 
uengano a sscaldare e per conseguenza a uaporare e 
cressciere.
(CL11R 30-41
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1 . 1 .1 . 4 Challenging that heat attracts water to mountain tops.
CL 32V 
63- 66
E se tu diraj che 1 sole com e detto surbi e suelga laeque 
dalle radici de monti alle sue cime adunque il caldo tirando 
a se 1 umjdo il caldo piv potente arebe a ttirare a sse 
magore soma d acqua che 1 men potente onde la sstate ne 
chaldi focosi le uene delle acque arebbono a ssuggere nelle 
cime de monti piv di state che di uemo e nnoj uediamo il 
contrario con co sia che llj fiumj manchan di state in gran 
parte delle sue acque. CL 32V 63-66 (1)
1 . 1 . 1 . 4 The possibility of rivers being origintaed by rains and melting snow 
is mentioned, but there is no clear rejection of they being fed by 
groundwater originating in the bottom of the sea and raising to the 
mountain tops due to the Sun heating the mountains.
CL 35R 
15-19
E cquesto accaderebbe quando laeque delle vene de fiumi si 
chausassi dalle piogge e neve destrutte. Ma se tali vene 
avessino lorigine dalli fondi de mari questa ragon no are 
loco perche tanto quanto li fiumi dessino dacqua al mare 
ciò 1 che dalli fini delle lor vene ricevessino tanto il mare 
renderebbe per li principi desse vene alle vene e cosi il 
mare per tal causa non cresscerebbe ne mancherebbe.
1 . 1 .1 . 4 Snow as origin of river waters
Marinoni believes that these notes on rivers are the result of 
consulting the C osm ografia  di Ptolomeo ( see the list of books in 
CM II 3 R). Calvi says thatt Leonardo used Ulm edition (1482) but 
there are concordances with Roma ed. (1490) and even with the 
translation by Berlinghieri (1475). Names of rivers are spelled 
somewhat differently in each book and by Leonardo.
CA 263cR  
1 4 9 9 -1 5 0 0
A destra
Adunque choncludereno quelle montagnje essere di 
magiore altura sopra delle qualj fiochando 1 origine del njlo 
da i nvuolj casscha.
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1 . 1 .1 .4 Role of heat in the dynamics of Earth spheres. Hydrologic cygle in 
eluding atmosphere.
Ms A 55V 
T3 Del caldo eh e nel mondo
Dov e vita li e calore e dov e calore vitale qui v e 
movimento d omori. Questo si prova impero che si vede 
per effetto che il caldo dello elemento del foco sempre tira a 
se li umidi vapori e folte nebbie e spessi nuboli i quali 
spicca de mari e altri paduli e fiumi e umide valli e quelle 
tirando a poco a poco insino alla fredda regione quella 
prma parte si ferma perche il caldo e umido non si affa col 
freddo e secco onde ferma la prima parte li assetta laltre 
parti e cosi aggiugnendosi parte con parte si fa spesse e 
oscure nubole e spesso sono remosse e portate da venti d 
una in altra regione dove per la densità loro fanno si spessa 
gravezza che cadano con ispessa pioggia e se 1 caldo del 
sole saggiugne alla potentia dello elemento del foco i nuvoli 
fieno tirati piu alti e trovano piu freddo in nel quale si 
diacchiano e causasi tempestosa grandine. Ora quel 
medesimo caldo che tiene si gran peso d acqua come si 
vede piovere de nuboli disvelle di basso in alto dalle base 
delle montagne e conducele e tielle dentro alle cime delle 
montagne le quali trovando qualche fessura li continui. 
Uscendo causano i fiumi
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1 . 1 . 1 . 4 Flow of water within the Earth. Here Leonardo seems to be against 
most of the other passages in this section.
Analogy groundwater in earth and water in sponge. Leonardo states 
his objections to such an analogy.
CL 32V 
3 9-5 0
Lacqua che si trova ne piv alti monti no v e perche li sia 
tirata dal sole perche tal chaldo passa pocho in gu come si 
uede sotto la Uemja il sol non avere potenzia di risolvere il 
diacco nel maggior caldo della state anzi uj si mantiene 
nelle sue caverne nel quale e riposto al fine della vernata e 
nelle parte settantrionali delle Alpi dove non perchote il sole 
il diacco maj si risolue perche il sole non po col suo caldo 
penetrare la pichola grosseza delle montagne adunque 
m ancho sara da esso chaldo del sole penetrato il 
grandissimo spatio che da le cime de gran montj alla 
basseza della spera dell acqua che sotto le base di tal monte 
auessi a passare E sse ttu dicessi che la terra faccia a 
ssimjlitudine della spugna che messone vna parte nell 
acqua essa acqua la penetra e passa insino alla somnita di 
tale spugna quj si risponde che ancho che 11 acqua per se 
monti alla somjta di tale spugna che essa non poj versare 
alcuna parte di se gu di tal somjta se ella non e da altri 
premuta per la qual cosa delle sonmjta de montj si uede il 
chontrario chon co sia che senpre per se medesima si versa 
sanza essere da 1 alcuno premvta.
1.1 1.4 Leonardo expresses an opinion contrary to the analogy Earth body and 
animal body.
About Leonardo's change of mind, see Baratta, Leonardo da Vinci e i 
problem i della terra, Bocca, Torino, 1903.
AN, A 4R Contrario e 1 origine del mare all origine del sangue perche 
il mare riceve in se tutti li fiumi li quali son sol causati dalli 
vapori acquei levati infra la aria ma il mare del sangue e 
causa di tutte le vene.
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1.1 .1 .4 Arguments against heat attracting ground water to mountains.
CL 32V 
63-66
E sse ttu dirai che 1 sole com e detto surbi e svelga laeque 
dalle radici de monti alle sue cime adunque il caldo tirando 
a se lumijdo il caldo piv potente arebbe a ttirare a sse che 1 
men potente onde la sstate ne chaldi focosi le uene delle 
acque arebbono a ssugere nelle cime de monti piv di state 
che di uemo e nnoj uediamo il contrario con co che sia eh 
llj fiumj canchan di stqat in gran parte delle sue acque. CL 
32V 63-66 (1)
1.1 .1 .4 Seismic and other effects on ground water.
CL 11R 
30-41
Lacqua superata dal caldo nel ventre della terra si uapora e 
cresscie sua quantità a ssimjlitudine della poluere infoheata 
nella bonbarta e ronpe la terra nella piv deboi parte la 
quale esscie a ssossce (scosse ?) perche e riserrata dal 
peso della terra eh ess a per se ( che s aperse ? ) per dare 
al primo inpeto esito. E quando mancha la potentia di tale 
esito la potentia del peso vince e si richiude onde il sucesso 
della multiplication del uapore di novo si rimvltiplica e 
inmediate di novo riapre la tera e cqueste talj aprimenti e 
sserrameti alcuna volta son subiti uicinj e congunti insieme 
e alcunna volta son rari secondo la mvltiplication della 
vaporation piv veloce o ttarda.
Come il foco eh e apichato alla mjnjera del zolfo e cquello 
che sse Ila va mangando in diuersi sitj del mondo la qual 
uena e ramijficata e congunta insieme come son le uene 
delle acque e de metalli e risspondano in diversi lochi nella 
superfitie della terra e de fondi de mari e Ile (ac)que che tal 
uene di zolfo infocato attraversano o ss avicinano si 
uengano a sscaldare e per conseguenza a uaporare e 
cressciere.
(CL 1 IR 30-41 (1 ,1 ,3 )
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1.1.2 MOON'S SPHERES. WATER IN THE MOON.
1 . 1 . 2 Contradictions of the adversary about water in Moon.
Leonard o responds If the "earth" in teh Moon does not fall to our 
Earth, water would not fall either.
This, together with other passages, shows that Leonardo conceived 
systems with the four elements other than the Earth. The Moon 
could have its own sea, and even its own atmosphere. We have 
confirmed that it does not have them, but it may have had them as 
other planets.
CL 36V 
1-11 Della luna
Tutte le contradizion dell avversario a dire che nella a luna 
non sia acqua.
Contradizione
(Ogni corpo eh e dentro all aria piu denso che laria e piu 
grave dessa aria e non si po sopra quella sanza altra causa 
sostenere) e quanto piu si saglie men si resiste dal mezzo 
adunque se laequa fussi nella luna essa spoglierubbe di se 
la luna e verrebbe a coprire la nostra terra perche in tal luna 
laequa sare sopra la sua aria. (1-5)
Qui si risponde che sell e laequa nella luna che ancora v e la 
terra sopra la qual tal acqua si sostiene e per conseguenza li 
altri elementi e sostiensi lassù laequa infra li 3 altri elementi 
come qua giu la nostra acqua infra li elementi sua 
conseguenti e se pure elli avessi per lavversario a cadere 
laequa della luna piu tosto arebbe a cadere la luna come 
corpo piu grave che laequa onde non cadendo elli e 
manifesto segno che non altrementi laequa lassù e la terra si 
sostiene colli altri sua elementi come li elementi gravi e 
lieve qua giu si sostengano in spazio piu di loro lieve. (5- 
11)
Dice lavversario che la luce della luna e se non tutta da se 
medesima e eh ella si mostra piu o meno alluminata 
secondo che locchio vede piu o men della sua parte 
ombrosa cioè s eli e piu orientai che occidentale.
Qui in questa parte si risponde che se la # (12-15)
# Writing interrupted.
-
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1 .1 .2 Adversary on light coming from Moon. L unfinished sentence in 
CL 36V 12-15 seems connected with this passage.
CL IR  
24-45 Lawersario oppone
Dice qui lawersario che confessa bene eh el corpo lunare 
non a lume da se che per le passate prove e stretto a 
confessarlo ma che non crede esser corpo liquido che se 
frissi corpo liquido verserebbe le sue acque alla terra ne per 
conseguenza potere essere ondoso perche lassù non e 
venti. Ma che tale lustro fatto a uso di denso specchio 
ancora che esso sia in piccola parte della luna che egli 
sallarga come fan le altre cose lustranti in lunga distanzia el 
quale allatgamento occupa all occhio laltra parte della luna e 
falla luminosa e per questo ci si mostra essere con gran 
lume. Ora si contradice per 2 delle passate cioè che se cosi 
fussi quando il loco della refressione accadessi nell opaco 
della luna tale luna rimarebbe tutta oscura. E se la luna 
nova ci si mostra falcata quando il loco della refressione 
frissi scoperto nella luna nova tutta la luna parrebbe tonda e 
non falcata e tale splendore parrebbe in parte fori della 
luna. (24-34).
Qui si dimostra come non avendo la luna alcun lume da se 
che 1 lume eh ella piglia dal sole nollo potrebbe pigliare ne 
refrettere a noi sella non fussi di superfizie densa e lustra 
come son le superfizie delli specchi e delli liquidi onde 
essendo di natura di specchio denso e lustro essa ci farebbe 
di tutto il lume n p o m solamente la parte o p  come se 
locchio che la vede fussi situato in nel punto a la qual cosa 
farebbe molto piccolo lume ma se 1 suo lustrare nasce di
corpo liquido li razzi refressi n o n ............ranno natura ne
g ra n ......... splendore ma s elli sara ondeggianti come fra
noi si vede fare alle acque marine allora lo splendore si dara 
a ogni onda per se e poi tutte insieme c . . .ranno gran 
quantità di splendore ma non si potente come il primo per 
le parte ombrose dell onda che s i .........  (35-43 )
La parte del sole che risguarda la terra e londe dell oceano e 
de laltre acque n K  parte sinistra a b  c  d e  f g .  (44-45)
CL IR 24-45
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1 . 1 .2 Spheres of the Moon are like those of Earth
CL 2R 
2-1 7
Della luna
Nessun denso e piu lieve che laria
Avendo noi provato come la parte della luna che risplende 
e acqua che specchia il corpo del sole la quale ci refrette 
essi ra li-rari solari che la feriscano lo splendore da lui 
ricevuto e come se tale acqua fussi sanza onde eh ella 
piccola si dimosterrebbe ma di splendore quasi simile al 
sole al presente bisogna provare se essa luna e corpo grave
0 lieve imperoche se fussi gravi confessando che dalla terra 
in su in ogni grado daltezza s acquista gradi di levita con 
ciò sia che laequa e piu lieve che la terra e laria che laequa e
1 foco che laria e cosi seguitando successivamente e 
parrebbe che ae la luna avessi densità com ella eh ella 
avessi gravita e avendo gravita che lo zpazio ov essa si 
trova nolla potessi sostenere e per conseguenza avessi a 
discendere inverso il centro dell universo e congiugnersi 
colla terra e se non lei al manco le sue acque avessino a 
cadere e spogliarla di se e cadere inverso il centro e lasciar 
di se la luna spogliata e sanza lustro onde non seguitando 
quel che di lei la ragion ci promette egli e manifesto segno 
che tal luna e vestita de sua elementi cioè acqua aria e foco 
e cosi in se per si sostenga in quello spazio come fa nostra 
terra co sua elementi in quest altro spazio e che tale ofizio 
faccino le cose grave ne sua elementi qual fanno laltre cose 
gravi nelli elementi nostri. (CL 2R 2-17)
(From 19-45 some reference to the sea in the moon), Also a reference 
to an air sphere.
1 . 1 . 2 Sea in the Moon. Elements exist in Moon as in Earth.
CL 2V 
17-21 Qui si disputa se 1 mare che abian provato stare nella luna 
se esso attende al centro della luna come fa il nostro al 
centrro della terra o no. E pare che si e eh essa luna abbia 
li sua elementi intorno com a la nostra terra il che se cosi 
non fussi laequa spoglierebbe di se la luna e discenderebbe 
a vestire la terra insieme col nostro mare e non che laequa 
di tale luna ma tutta la luna insieme coll acqua 
discenderebbe come cosa grave all centro del mondo il che 
non facendo per necessita bisogna eh eli abbia un sito 
stabilito colli elementi intorno com e detto.
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1 .1 .2 Place of planet in universe. Earth is to Moon what Moon is to 
Earth. (Of course, Leonardo does not use the word "planet")
Ms F 41V 
T1
come la terra non e nel mezo del cerchio del sole ne nel 
mezo del mondo ma e ben nel mezo de sua elementi 
conpagnj e vnjti con lei e chi stessi nella luna quan della 
insieme col sole e sotto a nnoj questa nostra terra coll 
elemento dell acqa parebbe e ffarebbe ofitio tal qual fa la 
luna a nnoj .(T l)
1 .1 .2 Moon is like Earth and vice-versa.
Ms F 94V 
T l - 2
Libro mjo sastende a mostrare come locean colj altri mari 
fa mediante il sole splendere il nostro mondo a modo di 
luna e a piu remoti pare stella e cquesto provo. (T l)
luna frigida e vmida
Lacqa e frigida e vmidatale infruentia da il nostro mare alla 
luna qual la luna a noj. (T2)
1 .1 .2 There is water in the Moon.
Ms G 20R 
Tl-2  D1
Rago della luna col simulacro del sole
s el sole /  spechiato nella superfitie dell acqua n m pare essere in d  (eoe par 
tanto sott acqua quanto esso e di sopra) e all ochio b pare de la grandeza a e 
removendo 1 ochio dallo b al c il simulacro a si radopia chanto crescierebbe 
esso simulacro quando 1 ochio si rimovessi dal c alla luno fa colla regola del 3 
e vedrai che mai il (l)vme che alla luna in quintadecima potrà mai essere il lume 
che ricieve tal luna essendo spericha adunqque e necessario che ttale luna sia 
acqua. (T2)
56
1 . 1 . 2 Moon is just another Earth, another planet.
Ms A 64R 
T1 T2(end) Che cosa e la luna
................... e se ti fussi dov e la luna parrebbeti esso sole
specchiarsi in tanto mare in quanto egli n allumina alla 
giornata e la terra parrebbe in fra detta acqua come pare le 
macchie scure che sono nella luna la qual stando in terra si 
dimostra tale agli omini qual farebbe alli omini che 
abitassino nella luna il nostro mondo appunto.
1 . 1 . 2 How is taht the Moon is there where it is?
(See Marinoni 1980, XXIV. "Una domanda che pone in crisi la 
cosmologia tradizionale")
Ms K IR  
T I
La luna e densa. Ogni denso e grave. Come sta la luna?
1 . 1 . 2 Water in the Moon
CA 201V Prima colonna destra 
Dell acqua eh e nella luna.9 m
Della prosspettiva dellj spechiamenti delle acque co principi 
della quale si prova 1 acqua essere in tomo e dentro alla 
luna. 9m
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1 .1 .2 More than once Leonardo finds reasons for including in the book 
on water basic knowledge in either geometry, mechanics, or as in 
this case - optics. Here he would have the hydraulician concerned 
with refractions and with all kinds of mirrors. But soon he comes 
to the point that if there is water in the Moon, it will have a sea 
with wavy surface. The optics of waves seems to be a legitimate 
topic of his book.
CAR 94R 
D l - 3  
see 94V
della luna
volendo io tractare della essentia della luna e neccie- 
ssario in prima descriuere la presspectiva delli spechi 
piani conchauj e chonuessi e prima che chosa e rrazzo 
lumjnoso e chome si piegha per varie nature di mezi Di 
poi dove il razzo refresso e ppiu potente o nell esser 
lato della incidentia achuta retta o hottusa ho nelle 
conuessita o pianj ho chonchavita o dda chorpo denso o 
ttrassparente Oltre ad di questo chome i razzi solari che 
perchotano 1 onde marine si dimostrano all ochio in tanta 
largheza nell anghol dell ochio quanto nell ultita soma 
dell onde all orizonte e per questo non mancha che ttale 
splendore solare refresso dall onde marittime non sia di 
fighura piramjdale e per chosseghuenza in ognj grado 
di disstantia non acqujssti gradi di largheza anchora che 
in quanto al nosstro vedere si dimosstij paralelle.
sole
pa nessun lievissimo he oppacho
2a nessun piu lieve sta sotto al men lieve
3a se Ila luna a ssito in mezzo allj sua elementj o no
E s ella non a sito partichulare chome la terra nellj sua 
elementi perche non chade al dentro de nosstri elenmeti.
E sse Ila luna non e in mezzo alli sua elementi e non 
dissciende adunque ella e ppiu beve che altro elemento.
E sse Ila luna e ppiu lieve che altro elemento perche e 
solita e non trasspare.
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1 . 1 .2 Assuming there is water in the Moon, it will reflect the light of the Sun as 
wavy mirror.
CAR 94V 
D I , 2 ,4 ,5  
(see 94R)
La luna non ha lume da se se non quanto ne vede il sole tanto 1 
alumina Della qual luminosità tanto ne vediamo quanto e quella 
che vede noi. E la sua notte ricieve tanto di splendore quanto e 
quello che li prestano le nostre acque nel refletterli il simulacro 
del sole che in tutte quelle che vedano il sole e luna si spechia.
La pelle over superfitie dell acqua di che si conpone il mare della 
luna ed el mare della nostra terra e senpre rugoso o poco o assai 
o piu o meno e tale rugosità e causa di dilatare li innumerabili 
simulacri del sole che in e colli e concavita e lati e fronte delle 
innumerabili rughe si spechiano cioè in tanti vari siti di ciascuna 
ruga quanto son vari li siti che han li ochi che le vedano.il che 
accadere non potrebbe se la spera dell acqua che in gran parte di 
se veste la luna fussi d uniforme spericita perche allora il 
simulacro del sole sarebbe uno a ciascuno ochio e la sua 
refressione sarebbe particulare e senpre sarebbe splendore 
sperico come mani-festamente c insegna le palle dorate poste 
nelle sommità delli alti edifizi. Ma se tali palle dorate fussino 
rugose o globbulente come son le more frutti neri conposti di 
minute globbosita retonde allora ciascuna delle parte d esse 
globbosita vedute dal sole e dall ochio mosterra a esso ochio il 
lustro gienerato dal simulacro d esso sole. E cosi un 
medesimo corpo si vederebbe molti minimi soli li quali spesse 
sòn le volte che per lunga distanzia si uniscano e paiano 
continuati. El lustro della luna nuova e piu lucido e piu potente 
che quando e in plenilunio e questo si causa perche 1 angolo 
della incidenzia e molto piu ottuso nella luna nuova che nella 
vecchia dove tali angoli sono acutissimi e 1 onde della luna 
spechiano il sole cosi nelle lor valli come nelli colli e li lati 
restano oscuri ma ne lati della luna li profondi dell onde non 
vedano il sole ma sol lo vede le cime d esse onde e per questo li 
simulacri son piu rari e piu misti coll onbre delle valli. E tal 
mistione delle spezie onbrose e luminose cosi insieme infusse 
vengano all ochio con poco splendore e nelli stremi saran piu 
oscure per essere la curvità de lati di tale onde insufficienti a 
refrettere all ochio li ricievuti razza. La qual cosa la luna nova 
per natura refrette li razi solari piu in verso 1 ochio per tale onde 
streme che per nessuno altro loco come mostra la figura della 
luna che percotendo co razi a nell onda b e refrette in b d  
dov e situato 1 occhio d  . E questo accadere non può nel 
plenilunio dove il razo solare percote stando all ocidente percote 1 
onde streme della luna all oriente dal n in m e non refrette in 
verso 1 occhio occidentale ma risalta all oriente poco piegando la 
rettitudine d esso razzo solare e cosi 1 angolo della incidenzia e 
grossissimo.
L innumerabili simulacri che dalle innumerabili onde del mare ri­
frettano dalli solari razzi in esse onde percosse son causa di 
rende-re continuato e larghissimo splendore sopra la superfizie 
del mare.
La luna e corpo opaco e solido e se p e r lo  avversario e fussi 
transparente e non ricieverebbe il lume del sole.
For this folio, the critical transcription was used.
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1 .1 .2 Moon is a planet with water.
CA 310V Se riguardi 1 isola circundata dall onde ripiene delli 
simulacri del sole parratti vedere vna delle machule della 
luna circundata dal suo splendore.
Se Ila luna a onde e onde non son sanza vento e 11 vento 
non si genera sanza vapor terestj portatj dal humjdo tirato 
dal chaldo infra 1 aria egli e niecesario che 1 corpo della 
luna abbia terra acqua aria e ffocho cholle medesime 
condition di moti che an li nostri elementi.
E sse ttu diraj che la gravita altro non e che 1 uno elemento 
tirato nell altro adunque segue che dove non e elementi non 
e gravita. Adunque la luna non pesa ne sua elementi e non 
po chadere nel suo sito.
Dice 1 aversario che nella luna non e onde ma grobosita 
mjnute pulite atte a ppigliare li simulacri del sole Quj si 
risponde colla quarta dell osseruvtion della luna dove si 
dimostra il uariare dello splendore col uariare dell ondo 
magiorion mjnori.
1 .1 .2 Shades of clouds in the Moon
CAR 19R Se terraj osseruate le particule delle machie della luna tu troverraj in 
quelle spesse uolte gran varietà e di questo o ffatto pruova io 
medesimo disegnandole E cquessto nassce da nugholi che ssi 
leuano dell acque d essa luna li qualj s interpongano infra 1 sole e 
essa acqua e cholla loro onbra tolghono i razi del sole a ttale acqua 
onde essa acqua viene a rrinanere osscura per non potere spechiare 
il corpo solare.
LIBRO DELL'ACQUA
COS'È ACQUA
1"COS'È ACQUA”
"What is water" is Leonardo's title for what would amount to a couple of pages 
in his notebooks. In those notes he tried to describe what water was to him. But under this 
title, one can include a good number of other notes, so that this body of his writings 
becomes an effort to depict the variety of properties that water has. For instance, water is 
present in our planet in great amounts as a liquid, but there is also much water in the form 
of vapor, visible in the clouds . It must be said that water in the air sphere may undergo 
condensation and even freezing and re-evaporation as Leonardo tells us in some of his 
notes. For a good part of the inhabited lands and also of those uninhabited ( like 
Greenland, Antactica) there is plenty of water in solid state. We can expect to find a lot 
of notes on some (not all) of the physical properties of water in the notebooks. There is, 
for instance, very little about chemical and bio-chemical properties.
In three notebooks (Ms A 26R T l, C 26V Tl-4, and CA 468R) there are relatively 
long passages with the title "Cos'è acqua". O f course, such texts are all part of this 
monograph, but I think that at least parts of them should be quoted here because they 
describe well all the things what water was for Leonardo: 
che cosa e acqa
Acqua e infra i quatro elementj il sechondo men brieve e di sechonda volubilità. 
Questa non a maj requje insino che si chongivgnie all suo maritimo elemento doue non 
esendo molestata dai uentj si stabiliscie e riposa chon Ila sua superfitie equj distante al 
dentro del mondo.( Ms A 26R Tl )
Questa e llaumento e omore di tutti i vitali chorpi Nessuni na chosa sanza lei ritiene di 
se la prima forma. Lei chollega e avmenta i chorpi ad acrescimento. Nessuna cosa piv 
lieve di lei la può sanza violenza penetrare. Volontieri si lieua per lo chaldo in sotile 
uapore per laria. Il fredo la chongiela stabilita la choronpe cioè il caldo la move il 
freddo la congiela fermeza la coronpe. Piglia ogni odore colore e sapore a da se 
non a njente. ( Ms A 26R T2)
2Penetra tutti i porosi chorpi. Al suo furore non uale alchuno vmano riparo e si vale 
non sia permanente. I nel suo veloce corso si fa sostenjtrice delle chose piv di lei 
grievj. Possi cho moto o balzo eleuarsi in alta quante essa chala. Somergie chon seco 
nel suo mire le chose piv di lei lievj................................(Ms A 26R T3)
Lacqua e per gravezza il secondo elemento circondatore della terra e quella parte d essa 
che fia fori della sua spera cercherà tornarvi e quanto salzera piu sopra al suo dementar 
sito con tanta piu velocita trascenderà sopra quello. La sua qualità e umida e fredda e la 
sua natura e di cercare sempre i lochi bassi essendo sanza ostaculi. Volontieri si leva in 
vapori e nebbie e convertiti in nebbia ricade in pioggia perche le minute parte del nuvolo 
sappicano insieme e fanno le gocciole e per varie ellevazione fa di se vari effetti cioè o 
acqua o neve o grandine. Sempre e combattuta dal moto dell aria e sta appiccata con 
esso corpo dove il freddo fa 1 ultime prove. E con facilita piglia odori e sapori 
( Ms A 26R TI ).
From the passage in the Codex Atlanticus on what is water, I will quote here only 
those sentences which are strictly on "Cos'è acqua" leaving out considerations about the 
analogy between our planet and the body of animals:
Cosi di qua di la di su di giv scorrendo nvlla qujete la riposa maj non che nel corso ma 
nella sua natura nessuna cosa a da se ma ttutto piglia e n tante varie nature si transmvta. 
Quanto son uarj i lochi donde passa faciendo propio come fa lo spechio che ttante 
simjlitudine in se piglia quanto son le cose che dinanzi li passano. Cosi questa senpre si 
varia quando di sito e cqando di colore quando novi odorj o ssapori dentr a sse include 
quando nvove sustantie o qualità ritiene quando mortale o ssalutj vera si pmova alcuna 
volta coll aria si mjsta o da caldo in alto si lasscia tirare e quando giugnje alla freda 
regione dove il caldo sua guda (guida ?) con quella s istrignje E come la man sott acqua 
prieme la spvgnja onde 1 acqua che di quella fugie fra 11 altra acqua fa ondatione tal fa 1 
aria che tra 1 acqua era mjsta quando quella dal fredo e premvta con furia fugie e 11 altra 
aria scacia cosi questa del uento e cavsa. (CA 486V).
3The material included by me on "Cos'è acqua" has been organized under the 
following headings:
1.2 General descriptions, considerations about water. Water among elements. States 
(ice, water, vapor)
1.2.1 Mass, weight, extensive and intensive
1.2.2 Changes in volume, incompressibility of water, compressibility of air. Sound 
waves. Tensile strength.
1.2.3 Surface tension. Drops. Bubbles. Capillary rise
1.2.3.1 Drops
1.2.3.2 Bubbles
1.2.3.3 Capillary rise
1.2.4 Viscosity, cohesion, etc.
1.2.5 Thermal phenomena and properties
1.2.6 Water optics
1.2.7 Water quality. Chemistry, biology. Water in natural state, with salt, minerals, 
suspended material, debris, animals, etc.
1.2.8 Influence of water on physical or chemical behavior of other substances.
41.2 General descriptions, considerations about water. Water among 
elements. States (ice, water, vapor)
1 .2 "What is water"
Ms C 26V  
T l - 4
che cosa e acqa
Acqua e infra i quatro elementj il sechondo men brieve e di 
sechonda volubilità. Questa non a maj requje insino che si 
chongivgnie all suo maritimo elemento doue non esendo 
molestata dai uentj si stabiliscie e riposa chon Ila sua 
superfitie equjdistante al dentro del mondo.( TI )
Questa e llaumento e omore di tutti i vitali chorpi Nessuni 
na chosa sanza lei ritiene di se la prima forma. Lei chollega 
e avmenta i chorpi ad acrescimento. Nessuna cosa piv 
lieve di lei la può sanza violenza penetrare. Volontieri si 
lieua per lo chaldo in sotile uapore per laria. Il fredo la 
chongiela stabilita la choronpe cioè il caldo la move il 
freddo la congiela fermeza la coronpe. Piglia ogni odore 
colore e sapore a da se non a njente. ( T2) 
penetra tutti i porosi chorpi. Al suo furore non uale 
alchuno vmano riparo e si vale non sia permanente. I nel 
suo velece corso si fa sostenjtrice delle chose piv di lei 
grievj. Possi cho moto o balzo eleuarsi in alta quante essa 
diala. Somergie chon seco nel suo mire le chose piv di lei 
lievj. J1 principato del suo chorso fia alchuna volta in 
superfitie alchuna i mezo e alchuna in fondo. Luna 
quantità sormonta sopra lo intrauersato chorso dell altra e 
sse chosi non fusi le superfitie dell aque chorenti sarebono 
sanza globj. Ognj picholo ostachulo o inn argine o in 
fondo cagionerra mina nella opposita argine o oposito 
fondo. Lacqua bassa fa piv dano alla riva nel suo chorso
che non fa quando chore pieno........... Nessuno fiume
manterrà maj il suo chorso per u solo locho infra Ile sue 
arginj....... ( T3 )
Non pesano le sue partj njente alle sotto poste sue
parte............Le parte sue superiore non danno graveza
alle inferiori. ( T4 ) Ms C 26 V T l - 4 .
1 . 2 More on "Cos' e acqua" (Relate to Ms C 26V).
Ms A 26R  
T I Lacqua e per gravezza il secondo elemento circondatore 
della terra e quella parte d essa che fia fori della sua spera 
cercherà tornarvi e quanto salzera piu sopra al suo 
dem entar sito con tanta piu velocita trascenderà sopra 
quello. La sua qualità e umida e fredda e la sua natura e di 
cercare sempre i lochi bassi essendo sanza ostaculi. 
Volontieri si leva in vapori e nebbie e convertiti in nebbia 
ricade in pioggia perche le minute parte del nuvolo 
sappicano insieme e fanno le gocciole e per varie 
ellevazione fa di se vari effetti cioè o acqua o neve o 
grandine. Sempre e combattuta dal moto dell aria e sta 
appiccata con esso corpo dove il freddo fa 1 ultime prove. E 
con facilita piglia odori e sapori Ms A 26R T I .
51 .2 More on "cos'e acqua".
Naturale e il movimento dell'acqua che dalle sorgenti montane scende 
al mare. Tale non sembra il moto inverso che dal basso contro la 
gravita riporta l'acqua per le vene terrestri sugli alti monti. Leonardo 
vede una somiglianza tra i viventi e il corpo della terra, tra la 
circolazione del sangue negli animali o della linfa negli alberi e quella 
dell acqua.
CA 468R 
c. 1490 
(171aR)
*Quella cavsa che move li omoij in tucte le sspetie de corpi 
anjmatj contra 1 naturai corso della lor graveza e propio 
quella che per le terrestre vene move 1 acqua dentro a esse 
inclusa e pe sottili meatj la destingue e come il basso 
sangue in alto surge e per le rocte vene della fronte versa e 
come dalla inferiore parte della vite 1 acqua surmonta a sua 
tagliatj ramj cosi dall infima profondità del mare 1 acqua s 
inalza alle sonmjta de montj doue trovando le sue vene 
rocte per quelle cade e al basso mare ritorna. Cosi dentro e 
di fori si va variando quando con addentai moto consurgie 
e quando cho naturai libera disciende. Cosi insieme 
congivnta chon chontinua revolujtione si va girando Cosi 
di qua di la di su di giv scorrendo nvlla qujete la riposa maj 
non che nel corso ma nella sua natura nessuna cosa a da se 
ma ttutto piglia e n tante varie nature si transmvta. Quanto 
son uaij i lochi donde passa faciendo propio come fa lo 
spechio che ttante simjlibidine in se piglia quanto son le 
cose che dinanzi li passano. Cosi questa senpre si varia 
quando di sito e cqando di colore quando novi odorj o
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quando nvove sustantie o qualità ritiene quando mortale o 
ssalutj vera si pruova alcuna volta coll aria si mjsta o da 
caldo in alto si lasscia tirare e quando giugnje alla freda 
regione dove il caldo sua guda (guida ?) con quella s 
istrignje E come la man sott acqua prieme la spvgnja onde 
1 acqua che di quella bigie fra 11 altra acqua fa ondatione tal 
fa 1 aria che tra 1 acqua era mjsta quando quella dal fredo e 
premvta con furia bigie e 11 altra aria scacia cosi questa del 
uento e cavsa.
E chome Ila man che sott acqua prieme la sspugnja quando 
e bene inbeuerata che Ila inclusa acqua a ffugir 
consstrignje onde fra Ila altra per forza si caccja penetra e 
Ila seconda che ssi sente percossa con ondation si parte del 
suo sito. Tal fa il nvo(lo ).........
Cosi questa in forma di nvvolo 1 aria preme quando il 
contrario fredo la ristrignje faciendo coll aria infra 11 ara 
ondatione.
In margine:
Fine
Nessun acidente tanto la transmvta che eli non ritomj al 
fine il sua natura.
* See passage in Ms C
61 .2 Subtleties about the surface of separation between one element and 
another; is this an early notion of open and closed sets of points ? 
Marinoni: Conflitto tra due assiomi (' concezioni'): a - il ciscoscritto 
è minore del circoscrivente, b- superfici sovrapposte e coincidenti 
sono uguali. Ma in un vaso cilindrico colmo d'acqua si hanno due 
superfici sovrapposte e coincidenti, quella dell'acqua e quella del 
contenitore. Quest'ultima per la prima concezione deve essere 
maggiore, per la seconda uguale. La seconda concezione, dunque, 
secondo Leonardo, ammettendo un'eccezione e meno universale della 
prima.
CA 437R 
c. 1507-8 
(162bR)
Conceptione
La cosa circhunscripta senpre fia mjnore che quella che Ila 
circhunsriue.
Se saran 2 superfitie sopra poste 1 una all altra e che 11 una 
non eccede 1 altra ne ssia ecceduta da cquella sanza dubio 
esse fieno equali.
Per la pa questa 2a non e generale perche quando la 
superfjtie del chilindro he vestita dell acqua o dell aria che 
Ila circunda e se lor superfitie non sono equali dice 1 
aversario che ttal superfitie dell cilindro e dell acqua che Ila 
veste e vna medesima cosa con co sia che 1 cilindro termjna 
nel termjne dell acqua ella 1 acqua a per termjne il termjne 
del chilindro e infra 1 un termjne e 11 altro nulla s intrepone. 
Quj si rissponde che 1 termjne del chilindro e della propria 
sustantia d esso chilindro el termjne dell acqua e della 
sustantia d essa acqua Adunque che questo conclude 
essere 2 superfitie che circhundan 1 una 1 altra che per la
pa conceptione son magor 1 una che 11 altra.
1 . 2 Water as a continuum ?
In spite of the lack of clarity of this passage, it is a very significant 
one because we see here Leonardo in favor of considering water as a 
continuum. We must consider this in the right perspective; it was not 
a choice between a theory of the continuum and a kinetic theory (as 
the case could be in our time), but simply of treating water as a 
continuum or as a collection of relatively large particles as the 
drawings in Ms I 115V clearly indicate. In my rendition, I have 
avoided to use the word 'continuum', although I consider that the 
practical result of Leonardo's choice would be to prefer a "continuum 
mechanics" treatment of hydromechanics.
Ms I 116R 
T I se llacqua fussi quantità disscreta com ella e chontinua il 
moto eh ella far infra le some alteze e basseze delle sue 
onde sarebe disequale inpero che quella parte che montassi 
in ognj grado di moto acquisterebbe gradi di tardità in 
modo che nella soma alteza sarebbe nella soma tardità e poi 
nel disciendere in ognj gradi di moto acqujsta gradi di 
velocita onde nell infima basseza acquista magior moto 
onde lopositione che ttermjna il discienso e cquela che 
rid e  ve detrimento e cquella che ttermjna lalteza la sua 
eleuatione non a lesione acuna. 
ma sse Ila quantità e continva.. .  (T l)
71 .2 Atomization leads to change of state of water Ice- water - "steam" (?) 
and viceversa.
Ms E 60R  
T ( l -2 ) - 3
Peso e forza
E se le division fatte potenzialmente in verso lo infinito 
varieran la sustanzia della materia divisa esse divisione 
ritoneranno alla composizione del loro tutto rigiugnendo le 
parti per li medesimi gradi eh elle furon divise. E per 
esemplo pigliereno il diaccio e quel dividerem in verso lo 
infinito il qual si convertirà in acqua e d acqua in aria e se 1 
aria ritornerà a ringrozzzare ella si fara in acqua e d acqua 
in grandine ecc
81.2.1
1 . 2 .1 Instruments to weigh water and air
CA 218R  
c. 1490-92
Dello strumento che pesa laria. 
Dello strumento che pesa laequa.
1 .2 .1 The different weights of the natural elements.
Marinoni: Tema unico la diversa gravita dei cinque elementi naturali a 
cui si aggiunge l'oro . . . .  Gran parte della pagina e biffata. Uno 
"sperimento".
CA 214aR  
S e e  C A 
197R
Sperimento
Piglia tre liquidi che posino essere pesati nell aria cioè olio 
di trementina stilato e acqua e argiento vivo e li quali non i 
posano mj stare insieme e pesane di ciasscuno equal 
quantità infra lllaria nun medesimo vaso pieno di ciascuno 
e cosi troveraj in pari quantità essere vari pesi . . . .  (See 
complete paragraph in 1.3.4).
1 .2 .1 Criterion for equality of elements.
CA 472V  
c. 1508
(171c-dV)
*Li lementi sono equalj si si faran d equale soctilita.
1 . 2 .1 Comparing weights of acqua, aria, foco Wrong quantitatively, but it 
contains an interesting symmetry.
Ms F 27R  
T2
Weight of fluids. (Part of discussion of form of elements, see Basic 
themes)
tal prone a il peso dell aria quando fussi nel foco quale a 
llacqua essendo nel laria e ttal percusione darebbe laria 
cadendo del foco infra laltra aria qual da laequa che chade 
dell aria infra laltra acqua. (T2)
91 .2 .1 Ice and liquid have different weights?
Did not see Leonardo that ice floats in water ?
Ms G 38R 
T2 qual pesa piu o laequa diacciata o Ila non diacciata. (T2)
1.2 .1 Influence of temperature on water weight. Wrong ! ! Right in Ms A 
57R T2 D1
Ms G 40V 
T4
tanto si fa piu grave luna acqua che llaltra anchor chelle 
sien duna medesima fonte quante ella acqujsta piu chaldo 
luna che llaltra
tanto acqujsta laequa di leuita quanto ella acquista di 
freddo. (T4)
1 .2 .1 . Influence of temperature on water weight Experiment
Ms A 57R 
T2 DI
Sperimento come il caldo fa lievi i corpi ponderosi.
(The breaking of equilibrium may be due to two causes: more 
volume and more aerostatic thrust and to convenctive air current due 
to heat)
Bilancia con due corpi, infocato e freddo e: a b
L una delle 2 cose di pari peso posta sopra la bilancia 
quella che fia infocata fia piu lieve che laltra fredda.
Questa pruova farai con 2 ballette di rame appiccate a 2 
fili di ferro colle bilancie e luna delle 2 metti in foco e da 
rovente e quando dal foco e fatta rossa tirala fori del foco 
accio che 1 vapore del calore che si leva non ispingessi in 
alto il peso e vederai che quella ballotta che prima essendo 
fredda era di pari peso coll altra essere per lo calore fatta 
leggiera.
1.2.1 Connection between sound and density. Leonardo wrong 
quantitatively about temperature effect on density. But perhaps what 
is important is, that for him, impact depends on density.
Ms G 40V 
T5
Quella perchussione delle acqua fara maggiore strepito che 
sara piu grave
e cquella sara piu grave che e ppiu chalda (T5)
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1.2.1 Differences in specific weight of waters with different impurities.
CL 19V 
1-3 Lacqua piovana e piu leggieri che laltre e piu di verno che 
di state perche non si mista con polvere per laria come la 
state. Lacqua chiara di mare e piu grave che la dolce e 
torbida perche piu pesa il sale che la terra. CL 19V 1-3
1 , 2 .1 Density of suspensions. The contradiction listed here is puzzling, 
because it seems that the reason rivers change the center of the world 
is that they carry sediments from one region to another.
CA 609R  
c . 1 5 1 6  
(225aR)  
D 2
[ aria ? ] e acqua [ . .  .] mutan la superfitie della terra e 1 
peso suo perche piu pesa la terra nell acqua chiara che nella 
torbida.
Recipiente appeso a una bilancia: a
a vaso può essere pieno d aria e d acqua chiara o 
torbida chon diuerse graveze di terreno e cquanto piu 
grosseza sara mjsta coll acqua tanto piu tal mjstione 
sossterra piu peso onde li fiumj grandi torbidi mutano il 
dentro del mondo.
1 . 2 .1 Weight of different waters.
Difference between dilution of salt and suspension of fine sediment.
Ms F 70V 
T4 Lacqua del mare e de fiumj torbidi e piu grave che llaltre 
acque e per conseguenza piu resiste alii pesi da lloro 
portati
Ma piu resiste laequa del mare perche il peso del sale che 
con lej e mjsto e liquefatto e inseperabile da lei sanza calor 
che disechi laequa Ma Ila turbine dell acqua si sepera col 
caldo e colla qujete dessa acqua.(T4)
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1 .2 .1 Acqua lighter than terra. Consideration of porous earth makes for 
some confusion. Horror al vacio !
Ms A 57R  
T4 Come laequa e piu leggiera che la terra 
Ogni liquido corpo e penetrato dal sopra postoli corpo piu 
grave e 1 corpo greve e poroso fia penetrato da corpi 
liquidi e sottili.
Se misterai la terra coll acqua vedrai la terra penetrare essa 
acqua e farsi suo letto. E se ispesso vedessi laequa gittata 
sopra la terra penetrarla e passare sotto essa terra questo 
addiviene perche la porosità della terra che si fece strada 
alla sopravvenente acqua era piena d aria e 1 aria non 
potendo stare sotto 1 acqua subito abbandona quelle 
porosità terreste e perche nessuna cosa può stare vacua 
laequa entra e riempie i lochi abbandonati dall aria
1 .2 .1 Density and resistance to penetration
Odd way of comparing density of matter in elements, but it can be 
looked upon as a knowledge about resistance to motion being more 
and more as the density of the fluid increases.
CM I 50V 
T l - 2 Tal proportione ha 11 una densità o rareta coll altra qual fia 
la passata che ffa una medesima saetta i medesima distantia 
e fforza piu nell una che nell altra. TI
Misura adunque il moto che ffa una saetta per 1 aria e poi 
trarrai quella medesima per 1 acqua. Ma prima la prova per 
diverse arie cioè nebbiose pluviose e chiare montuose e di 
valle. Di poi trai la medesima saetta in diversi fanghi terre 
pietre e llegni e cosi diverse materie che non sieno nerbose. 
E misura le psssate fatte da una medesima freccia e da una 
medesima balesstra che non sia stanca. E ttal quale fia la 
lungheza della passsata tal fia la densità della materia 
passata. Poi fa prova e conparatione delle cose nerbose per 
se come legni pani lane banbaggie spugne tele line lino e 
ssimili e proportiona poi. T2
12
1 .2 .1 Mixing water and earth to produce different densities 
Very fine silt could be used for this "experiment"; but Leonardo is 
just thinking the physical situation. His experiment in this case 
seems to one like the pressured bags in CM I 33R.
CA 1023V  
c. 1497
Upper right comer:
By the use of similar (?) quantities of water and stone 
there are almost infinite degrees of weights as many as the 
variety of densities. This could be done by taking first 
pure water, to which a very small amount of earth is then 
added, and thereafter more and more, until m ud is 
obtained, then hard mud, and hard earth. Then go to 
more dense stones, up to the metals. All this I say 
because I need such things to give pressure to the water in 
its containers.
1 .2 .1 Mixing different elements to obtain desired density
CA 197R-V  
c. 1508-10
See 214aR
In alto a sinistra
Io vo laria a liuel dell acqua.
Figura
Io ho laria che pesa due e llacqua 4 e Ila terra 8 hora io 
voglio che llaria e Ila terra rimangila a llivello dell acqua e
per la 9a del 4° fare nollo può se ttal mjsto non si fa 
equale al peso dell acqua Adunque direno laequa (?) 
pesando du men che laequa e Ila terra 4 piu cche laequa io 
radopiero la quantità de laria e aro 4 di leuita piu che 
llacqua e Ila terra na quattro di gravita piu che llacqua diren 
adunque laria esere in questo chaso tanto piu lieve che 
laequa quanto la terra e piu lieve e per questo io faro vn 
mjsto equale al peso dell acqua perche i leuero la leuita dell 
aria e 1 peso della terra eoe li eciessi eh elli anno in leujta e 
in graujta cho laequa e per questa leuamento deciessi resta 
vn mezo eqquale al peso dellacqua. Adunque la superfitie 
dell aria e dell acqua fia a lliuello.
.(CA 197R)
Ognj ellemento resiste per quanto e il suo peso piu che 
cquel che sopra a lluj si sostiene.
Quj bisognja agiugniere la leujta della 5 essentia.
Nel penetrare li elemento nelli elementi di sotto in su tutti 
quelli che entren si dicha grievi entranti ne lievi e se si fa 
tal misto di su in giu co che penetra si dice lieue.
De liqujdi
Quel corpo si mostra piu grave eh e in corpo piu lieve e 
cquel si mostra piu lieve e liqujdo piu grieve.
CA 197V
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1 .2 .1 Inaccurate expressions of submerged weight of substances. 
Qualitatively correct though. These are notes for a water-lifting 
device. ( See Chapter 14).
Ms E 76R 
T2, 5
A sinistra
Il peso dell acqua infra 11 aria e come il peso d altrettanto 
pionbo infra 11 acqua o come il peso del marmo infra 1 olio 
di noce stillato (T2)
Lungo il margine
Il peso che prieme infra 11 aria e f  e 1 acqua ma se tal 
peso stara sotto 1 acqua e perde il peso e per rifare un peso 
infra 1 acqua che pesi come 1 acqua infra 1 aria tollj pionbo 
(T5)
1 .2 .1 Discussion on relative weight of elements
Planet assumed without the element earth. A portion of water is left 
fall in the midst of air, it will fall to the center, where it may 
oscillate The argument seems circular.
CL 25R 
5 0-6 0
Questa e concepzione.
Com e m ai per se laria  non po perm anere sotto laequa anzi 
sem pre vole star d i sopra nel suo contatto  sia  in questa  
pruova im aginato essere 3 elem enti e la terra sia nulla . . . .
..................... dico che consum ato il suo im peto  tra  m oto
reffesso e ncidente che essa farebbe intorno aì centro ella  si 
ferm erebbe in esso cientro  sotto  a tu tta  la  spera dell aria 
equalm ente perche il cientro delli e lem enti e la  piu  bassa  
parte che in lor si trovi perche piu  bassa e quella parte eh e 
piu rem ota alla som m a altezza del suo tutto. CL 25R 50-60
1 .2 .1 Acqua lighter than terra. Consideration of porous earth makes for 
some confusion. Abhorrence of vacuum.
Ms A 57R 
T4
Come laequa e piu leggiera che la terra 
Ogni liquido corpo e penetrato dal sopra postoli corpo piu 
grave e 1 corpo greve e poroso fia penetrato da corpi 
liquidi e sottili.
Se misterai la terra coll acqua vedrai la terra penetrare essa 
acqua e farsi suo letto. E se ispesso vedessi laequa gittata 
sopra la terra penetrarla e passare sotto essa terra questo 
addiviene perche la porosità della terra che si fece strada 
alla sopravvenente acqua era piena d aria e 1 aria non 
potendo stare sotto 1 acqua subito abbandona quelle 
porosità terreste e perche nessuna cosa può stare vacua 
laequa entra e riempie i lochi abbandonati dall aria
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1 .2 .1 Weight of different elements as they are placed amidst other elements. 
The example of an air bag seems to assume that the bag is 
weightless. The comparison should be between two bags of equal 
weight, one with air at rather higher pressure than the other.
Ms F 69V  
T l, T2.
La terra e graue nella sua spera ma tanto piu quanto essa 
sara in elemento piu lieue
D foco e lieue nella sua spera e ttanto piu quanto esso sara 
in elemento piu graue
nessuno elemento senplice a graujta e lleujta nella sua 
propia spera e ssella vescica ripiena daria pesa piu nelle 
bilancie che essendo vota quest e perche tale aria he 
condensata e condensare si potrebe il focho che sarebbe piu 
grave che llaria o equale all aria e forse piu grave che lacqa 
e farsi eguale alla terra. (T2)___________________________
1 .2 .1 Confusion between weight and "submerged weight"
Leonardo does not seem to have the notion that a portion of water in 
the midst of water is subject to a hydrostaic upward force.
CM I 145V 
T5 L acqua non pesa s ella non ha sotto di se piue legiere 
elemento di se medesima.
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1.2.2
1 . 2 . 2 Consequences of water being incompressible. Conservation of 
volume. Water being incompressible, there is a change of the 
elevation of the surface of the sea that can be calculated, if a drop of 
water is added to the sea.
CL 15R 
29-30 U na piccola quantità dacqua strem ata o aggiunta al m are fa 
mutazion a tutta la sua superfizie parlando m atem aticam ente
1 .2 .2 Water incompressible Drop added to the ocean
CA 64R Se vna coc io la  dacqua cade sopra  del m are  quando  e 
qujeto e bisognja ed e neciessario che tutta la  superfitie del 
m are acqujstj insensibie alteza perche  laequa non si puo  
priem ere chom e laria in se m edesima.
1 .2 .2 Compresibbility of air
CA 433R
c. 1505 
(161aR)
L aria he in disspositione di condensarsi e rarefarci.
1 .2 .2 L aria non resiste s ella non si condensa.
CA 493R 
c. 1505
Colonna sinistra
L aria non resiste s e lla  non si condensa.
N on si condensa 1 aria s ella non e m ossa.
C ondensasi 1 aria quando si m ove ne term jnj dell aria  da 
Ilei percossa e di quella che perchote.
L  aria che si m oue pesa per la linja del suo m oto.
rm. Sound waves in water and earth.
Ms B 6R 
T1 Se fermerai il tuo navilio e metterai la testa d una cerbottana
in nell acqua e 1 altra stremita ti metterai all orecchio sentirai 
i navili lontani da te. E quel medesimo farai ponendo la 
detta testa di cerbottana in terra e sentirai chi passa lontano 
date.
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1 . 2 . 2 Does a whistle whistle under water ?
CM I 111V 
T1 Dell acqua
Si dimanda perche il movimento dell acqua sotto 1 altra 
acqua non fa quel sonito che ffa 1 aria infa 11 altra aria 
quuado e cacciata per via di fisschio o di zufolo o ssimili 
strumenti.
Cioè che mettendo un fisschio alla boca d un picolo 
mantace pieno d aria esso fischio sonera con tale aria che Ili 
passa per lo suo corpo. E sse enpi tale mantace dacqua e Ilo 
cacci tutto sotto acqua insieme con esso zufolo che sia 
congiunto alla sua boca come prima faciessti coll aria e ssia 
per forza serrato tal mantace i modo che 11 acqua sospinta 
passi con furia per esso zufolo come prima fece 1 aria.
1 . 2 . 2 Water is incompressible. Relation to body moving in water. 
Comparison with bird in air.
Ms E 71V 
T5
L acqua in se non e condensabile ne rarefattibile ma tanto e 
davanti al pesce che la penetra come dopo esso pesce e 
tanto se ne apre dinanti al suo penetratore quanto e quella 
che se ne riserra dirieto a tal penetratore. E 1 impeto del 
pesce e di piu corta vita che quel che fa 1 uccel nell aria 
ancora eh e muscoli del pesce sieno potentissimi rispetto 
alla lor quantità perche il pesce e tutto muscolo e ben gli 
bisogna per essere lui in piu denso corpo che 1 aria. Ma 
ancor che 1 acqua non sia in se condensabile ella ha natura 
d acquistare gravita e levita. Gravita acquista nella 
destruzione del impeto che la leva nell aria nella creazione 
dell onda e levita nella creazion dell impeto che levifica 1 
acqua e la move contro al naturai corso delle cose gravi. 
Ms E 71V T5
1 . 2 . 2 Difference between behavior of compressible air and incompressible 
water.
Ms G 69R 
T l - 2  D1
il uento refresso che ssi rivolta contro al suo avenimento 
vincie il uento incidente insino a ttanto che esso refresso 
indebolisscie e poi ripiglia forza quando si congivgnie chol 
m oto incidente e ttal potentia nasscie per la sua 
condensatone acquj stata nell 8 doue perchosse la qual 
condensatione senpre penetra nel uento incidente insino a 
ttanto che ssi disgregha e dimjnuisscie la velocita del moto. 
(T l)
Lacqua fa il medesimo non già per chondensatione ma 
perche salza in fra laria e acqujsta peso. (T2)
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1 .2 .2 Flow can produce compression of air thus changing density.
Does Leonardo say that a horixzontal air jet penetraitin staganat air 
should curve down because it compresses and it becomes heavier ?
See also Ms G 73V Tl-2
CL 26V 
40-50
Come laria e piu grossa dove e piu vento perche laria li si fa 
piu spessa.
Come il vento nato dal nugolo non vapora circularmente per 
ogni linia for del nugolo perche esso acquista peso piu che laria 
onde passa onde per neciessita si piega alla terra come fan tutte 
le cose piu grave che laria e per quella discorre sospinto dal 
succedente che dirieto li nascie o dall io mpeto eh el a 
acquistato dal passato suo moto
1 .2 .2 Compressibility of air and resistance to motion 
of objects.
Ms G 73V 
T2 D l-2
de perchussione
laria che ssi condensa sotto il mobile 
che con obbliqua situatione per essa 
dissciende piu fuggie dalla parte 
superiore desso mobile che per la parte 
di socto. (T l)
Larie continuatj tanto si rarefanno da 
una parte quanto esse si chodensano 
dall altra Laria rarefacta tanto men 
resisste quanto la condensata si fa piu 
resisstente addunque la parte dirieto del 
mobile b dissciendera con maggiore 
inpeto che Ila sua parte dinanzi e 
quessto e Ila chausa che Ila fronte a che 
prima era bassa al fine del moto refresso 
sileuainalto  ecc.(T2)
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1.2 .2 . Objects moving through air an water encounter different behavior 
regarding resistance because air is compressible and water is not. 
Marinoni: . Azione rallentatrice dell'aria che si condensa davanti al 
mobile in relazione anche alla sua forma piu o meno aerodinamica. 
Diverso il comportamento nell'acqua che non e condensabile. 
Esempio della freccia neH'aria e del pesce nell'acqua.
CA 299R  
c. 1508 De moto e ppeso
In pari motj fatti con equal tenpo senpre fia di magiore 
potentia il motore che 1 suo mobile e ttan(to) sara piu 
potente il motore che 1 mobile quanto il moto di tal mobile 
ecciede la lungheza che a il moto del suo motore. Ma ttanto 
fia minore la differentia che a la potentia del motore sopra 
la potentia del mobile quanto la lunghezza del moto fatto 
dal mobile ecciede meno il moto di tal motore. Ma intende 
lectore che in quessto chaso sa a ffare chonto cho 11 aria la 
cual tanto piu si chondensa dinanti al mobile quanto esso 
m obile e ddi maggiore velocita perche essa aria e 
chondensabile inverso lo infinjto. Il che interuenjre non 
può alli moti fattj dalli mobili infra 11 acqua la quale e 
inchondensabile chome si prova nel metterla in vn faso di 
stretta bocha
cha man(co) per ingiegnjo d alchun motore vi se ne 
metterà piv che ssi richieda la naturai chapacita di tal vaso e 
1 chontrario s intende dell aria la qual messa per forza neli 
uasi di sstrettissima bocha i nelli quali sia alquanto d acqua 
e pieghare tal uaso in modo che 11 acqua rinchiusa s 
interpongha infra Ila pereforation del uaso e 11 aria 
chondensata allora la potentia d ess aria chondensata 
schaccia 1 acqua del uaso chon tal furore che per lungo 
spatio penetra infra 11 aria insin che ttale aria che riman nel 
uaso ritomj alla naturale sua prima rareta.
1.2.2 Statement about tensile strength of water
In a descending jet, is the lower part hanging from the upper part ? 
Like it happens in a cord hanging from the ceiling ?
CL 30V 
3 5 -3 8
Lacqua che del vaso libera infra laria discende tanto tira 
con seco dell acqua del vaso onde si versa essendo 
lunghissima quanto sella fussi lunga quant e la grossezza 
de 1 vacuo della canna onde si versa . CL 30V 35-38
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1 .2 .2 Water is capable of tensile strength. Analogy with magnetic force 
I have observed the configuration of honey with a thin filament (la 
nervosità ?) with a drop at the lower end. If it breaks a part retracts. 
In jet from siphon CL 27R 24-27 this effect is not present ! !
CL 27R 
1-13 Questa proposizione a in se dua conclusioni delle quali la 
prima e che la collegazione della gocciola a collegazione e
nervosità colla acqua con che essa si congiugne. 2 a che 
laequa per forza tirata si rompe la sua collegazione la qual 
rotura e tirata in su dal suo rimanente non altrementi che 1 
ferro dalla calamita.
1 .2 .2 "Vischiosita e collegazione" are two terms used to refer to tensile 
strenght.
CL 27R 
24-27
Perche se laequa a in se vischiosita e collegazione laequa 
che versa della cicognola essendo circundata dall aria non 
si tira dirieto quella della cicognola e la sperienzia ci 
mostra che se luscita dell acqua della cicognola non e piu 
bassa che la sua entrata nela canna che mai laequa che si 
continua sotto la sua usicta della canna mai si tirerà dirieto 
quella del vaso.ella cicognola
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1.2 .3.1
1 . 2 .3 . 1 On drops and other micro-phenomena of water
CA 201R Delle gocole e altre mjnvte operation delle acque. 20 e 
19m.
1 . 2 .3 . 1 Drops of mercury .Better say approximately spherical, and the more 
so the smaller the "grano".
CM I 178V 
T3
Perche il grano d argento vivo senpre fia sperico e de 
superfitie equidistante al suo dentro e quanto piu fia picolo 
piu sara tondo.
1 . 2 .3 . 1 Centers of water spheres: universal and particular. 
Analogy planet and drop-
CL 34V 
2 -1 7 Li centri della spericita dell acqua sono due 1 uno e della 
universale acqua laltro e particolare...........
Il centro della acqua particu la r e quello che si fa nelle 
minime particule della rugiada la quale spesso si vede de 
perfetta retondita sopra le foglie dell erbe dov ella cade 
questa e di tanta levita che non si stiacchia sopra il loco ove 
posa ed e quasi sostenuta dall aria che la circunda onde non 
si prieme se medesima ne fa alcuna basa e per questo la sua 
superfizie da ogni banda con equal forza e tirata equalmente 
da se medesima e cosi ciascuna parte con equal potenzia 
concorre 1 una all altra facendosi calamita luna dell altra in 
modo che per necessita si fa di perfetta spericita onde 
compone il centro a se medesima in mezzo con equal 
distanzia da ciascun punto della sua superfizie e da 
ciascuna parte della sua gravita si discosta equalmente 
sempre ponendosi in mezzo alle parte opposite dequal 
peso. Ma quando il peso di tal particula dacqua si viene a 
multiplicare immediate il centro della curva superfizie escie 
fori di tal quantità dacqua e sinvia inverso il centro della 
spera comune dell acqua e quanto piu cresce il peso a tal 
gocciola tanto piu il centro della detta curvità si avvicina al 
centro del mondo. (34V 17-28 (1) )
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1 .2 .3 .1 Drops generation
Ms F 66V 
T1
principi del libro
goccola e cquella che non si spicha dall altra acqa se Ila 
potentia del suo peso non e piu che Ila potentia della 
collegation ch ell a chol acqa chon che ella e congunta 
quella goccola piu tardi si genera che a piu tardo moto 
dacqa alla sua creatione. (Tl)
1 .2 .3 .1 Analogy drop and flame.
CM I IR Quisiti
Perche la fiamma nel correre al suo sito si fa piramidata e 11 
acqua si retonda nel suo discenso cioè nello stremo della 
coccia
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1 . 2 .3 . 1 Drops falling from air into water
CA 190 R 
c. 1508
D2-7, 10
Colonna centrale. Disegni di goccie e acqua cadente
La gocca che refrette e ssimjle alla goccola che 
percote la pelle dell acqua la quale tanto piu sinalza 
quanto il moto incidente discende piu da alto.
Lacqua che refrette in forma di due goccole vicine luna 
all altra e per causa insieme congunte e per causa che 
quando laequa e percosa laequa sapre e Ila goccola 
percossa risalta e llacqua aperta si richiude e llonda i 
ristrignje all 8 donde si diujse essa gocca e percossa 
tutta nell acqua che refrette acncora lei refrette dirieto a 
cquela abraciandosi con essa si leua vicina alla sua 
altezza.
Dell acqua che discende con sottile e continuato filo 
alla superfitie dell altra acqua.
Dove il filo dell acqua e piu sottile egli e ancora piv 
veloce che dove esso e grosso.
Disegno di liquido che cade colle lettere a b C
Ognj liqujdo participa di ujsciosita e cquel che fia piu 
grosso sara piu visscioso e per conseguenza co men 
facilita si separerà luna parte dall alrtra e poi che sara 
separati le parte si racorteran che s erano allungate e 
riconporan figura sperica ne loro stremj la qual tanto si 
leuera in alto eh ella fia superata dal peso di se 
medesima.
Colonna sinistra
La goccola che discende sopra la pelle dell acqua 
refrette tanto dell altra acqua infra laria quanto e il peso 
d essa goccia.
La goccia che discente tanto piu acqujsta di peso 
quanto ella acquista di moto infra llaria.
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1 . 2 .3 .1 Hanging of droplike water.
CL 23V 
25- 27 Come la poca acqua corre pel fondo del vaso posto sotto 
sopra ancora che tal fondo sia quasi al sito della equalita
1 . 2 .3 . 1 Drops on horizontal and oblique planes
There are a number of notes and sketches on drops in Leonardo's 
notebooks. He was concerned with their shapes under different 
conditions, with their coalescence, and also with the problem of 
offering an example of a micro-world with its own center (See 
Codices Hammer and Atlanticus). He thought that a force of the kind 
of the 'calamita' could be responsible for the formation of drops.[ 
Macagno, 1986a, b, 1988a, in 1989a see 190R and 205R] Leonardo 
also studied the impact of drops on a solid surface [Macagno 1986b; 
see experiments by Leonardo,and those of the author designed to 
study those of Leonardo].
Ms I 90R 
TI D I, T2-4 
D 2
dell acqa e perche si move colla conperation dell argiento 
vivo e della balla. (T l)
dognj cosa la parte ritiene in se della natura del tutto. (T2)
se Ila gocciola sara sopra piano equjdiacente le sue parti 
sarano equalj al di peso intorno al dentro della sua basa. 
(T3)
ma ssei piano fussi obliquo tu toveraj che quanto luna 
stremjta e piv alta chel dentro  della sua pasa piv cheli 
equjdiacente tanto piv peso acquista di la dal cientro.(T4)
1 .2 .3 .1 Attraction between drops: tenacity and colligation.
CL 23V 
27 -2 9
Come laequa a in se tenacità e colleganzia infra le sue 
particule questo si vede nella gocciola sua che avanti che si 
separi dal suo rimanente sallunga quanto può e resiste nella 
collegazion insino che e vinta dal superchio peso dell acqua 
che adosso le multiplica..............
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1 . 2 . 3 . 1 Coalescing drops: tenacity and colligation.
CL 25R 
6 8 - 7 0
Ancora una piccola gocciola entra in corpo all altra.
Se tu mi conciede per la prova di tale vesciche dacqua che 
laequa abbia tenacità CL 25R 68-70
1 . 2 . 3 . 1 Coalescing drops: "calamita".
CL 23V 
2 9 - 3 6 Come laequa si fa calamita dell altra acqua questo si vede
nello spiccare della gocciola dal suo rim anen te ............
Vedesi la maggior gocciola dell acqua subito incorporarsi le 
gocciole minime che con lor vengano al contatto e 1 
medesimo fan le minuzie delle umidita infuse per la ria . . .  
CL23V 29-36
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1 . 2 . 3 . 1 Drops. Attraction of drops for each other. Shapes of drops.
CA 205R
Nel margine varie figure di gocciole tra cui una di vernice liquida 
Vemicie liqujda
La goccio(la) di quel ljqujdo fia di piu perfecta spericita la 
qual sara di mjnor (quantità ?).
Perche se due liqujdi sperici di quantità innequali venano 
al principio del chontatta infra lloro il magiore tira a sse il 
mjnore e inmediate se lo incorpora sanza desstruggiere la 
perfectione della sua spericita quessta e dificile rissposta 
ma per quessto non resstere di dime il mjo parere.
(Cont 1.2.3.2)
Ma di quessta non vego nello vmano ingiegnjo modo da 
dame scientia ma dire ciome si dicie della chalamita che tira 
il ferro cioè che ttal virtu e (oc)chulta propieta delle quale n 
e infinjte in natura.
Ma dimanderen perche e ppiu perfetjone nella mjnjma spera 
del ljqujdo che nella grande quj si rissponde che Ila 
mjnjma gocciola a lleujta piu simjle all aria che Ila 
circhunda che Ila gocciola grande e per la pocha diferentia e 
ppiu sosstenuta dal mezzo in giu da essa aria che Ila grande 
e per prova di quessto s allegherà le mjnjme gocciole che 
sson di tanta mjnjma figure che lie son quasi invisibile per 
se ma molte in quantità son uisibile e cqueste son le 
partichole conponjtrici de nugholi e delle nebbie.
(Cont 1.2.3.2)
e s eli e acqua vissciosa si move per 1 aria in fighura 
sperica
(Cont 1.2.3.2)
1 . 2 . 3 . 1 Physics of cloud drops (cont from 205R 1.4.4.9) and of drops in 
general ).
CA 205R Nel margine figure di gocciole: a b C d f e 
Il disscienso delle gocciole che ssi percotano sanza vento 
non fia recto ma fia anghulato provasi perche se due 
chorpi infra 1 aria si perchotano quel si removera piu fori 
della sua retitudine che ssara di mjnor quantità.
E sse due vari granj di rugiada o ddargiento viuo si 
congiughano 1 uno e llaltro si removera di suo sito e Ila 
proportione de lor moti fia simjle a cquella delle lor 
magnjtudinj.
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1 . 2 .3 . 1 Rain. Snow. Precipitation. Evaporation of drops Wind. Breaking in 
small particles.
Ms F 35R  
T l, T2 Libro 42 delle piogge
Lacqa che chade del nuvolo alcuna volta si risolue in tanta 
leujta per la confregation che essa a coll aria chella non po 
poi diujdere laria e par convertirsi in essa aria Alcuna volta 
nell disscendere si multiplicha nel suo discendere perche 
trova le mjnute particule dell acqua che per la lor levita eran 
di tardo discenso e con quelle sincorporano e in ognj parte 
di discenso acqujsta quantità dacqua alcuna volta li uenti 
piegano la piogga e ffanno il discenso obbliquo onde per la 
per tal causa il discenso si fa tardo e llungho e sspeso si 
converte in si mjnvte particule che essa non po disscendere 
e cosi si resta in fra llaria. (Tl)
scriuj come li nugoli si conpongano e come si risoluano e 
che causa leua li uapori dell acqa dalla terra in fra llaria e Ila 
causa delle nebbie e dell aria ingrossata che s s i -dim e 
perche si mostra piu azzurra e meno azzurra vna volta che 
vnaltra e cosi scriuj le regioni dell aria e Ila causa delle nevi 
e delle grandinj e del restrignjersi laequa e ffarsi dura in 
diaccio e del creare per laria nuoue figure di neve e alli 
albeij nuove figure di foglie ne paesi freddi e per li sassi 
diacciuoli e di brina conporre nvove figure derbe con uarie 
foglie quasi facendo tal brina come sella fussi rugada 
disposta a nutrire e conporre le predette foglie. (T2)
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1.2.3.2 BUBBLES
1 . 2 .3 . 2 Spherical bubbles; not perfectly spherical on account of gravity.
CL 25R 
28-33 Non e laria vestita di sottile acqua di perfetta spericita inel 
caso sopradetto perche la parte dell acqua conche tale aria si 
veste e piu grave dov el e piu perpendiculare al centro del 
cerchio che si fa basa d essa mezza spera onde in tal sito 
piu s abbassa perche quella parte della cosa ne sua stremi 
sostenuta e tanto piu debole quant essa e piu distante del 
suo fermamento.
1 . 2 .3 . 2 The smaller the more spherical
CL 25R 
33-34
Quella parte dell aria da pannieoi dacqua vestita sara di piu
perfetta spericita la qual sara di minor figura ___
CL25R 33-34
1.2.3.2 Falling bubble
CL 25R
71-73
D5
Il sonaglio fatto infra laria che rompe la sua tenacità colla 
canna che lo soffia non cade in figura sperica perche la 
superchia sua acqua corre di sotto e da li peso piu che
altrove onde li affretta il moto e lo rompe di sopra nel 3°.
1 . 2 .3 . 2 Difference in pressure in bubbles
CL 23V
37 -39
D9
Mostrasi nel sonaglio della acqua essa acqua essersi tanto 
uniformemente sottilissata chella veste un mezzo corpo 
sperico formato daria alquanto piu densa che laltra e la 
ragion cel dimostra perche nel rompersi fa alquanto di 
strepito.
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1 . 2 .3 . 2 Air surrounded by water. Bubbles.
CA 205R Lacqua vesstita dell aria naturalmente desidera stare vnita 
nella sua spera perche in tal sito essa si priua di gravita la 
qual gravita e ddupla cioè chel suo tutto a gravita attesa al 
dentro delli e(le)menti La seconda gravita attende al dentro 
dessa spericita d acqua il che se chosi non fu(ssi) essa 
farebbe di se solamente vna mezza spera la quale e quella 
che ssta dal dentro in su.
Perche laria che ssi sonmergie surgie inclusa nuna vesta 
dacqua la qual si ferma nella superfitie d essa in figura d 
una mezza spera
(e s eli e acqua vissciosa si move per l aria in fighura 
sperica.) (To drops)
Nel margine sotto una forma semisferica 
Sonaglio over visscicha dacqua.
Farai sperientia di quessti sonagli dacqua li quali sopra 
pocha acqua messa nel bacino fa mediante li razi solari 
simulacri cruciali sopra il fondo desso bacino.
1 . 2 .3 . 2 Attraction of bubbles.
CL 25R 
63- 67
Lacqua attrae a se laltra acqua che con lei si tocca pruovasi 
nel sonaglio fatto colla canna dacqua e di sapone perche il 
buso onde laria li entra in corpo e lo allarga poi che 1 
sonaglio e diviso dalla canna immediate si richiude 
correndo lun de lati del labro contro alla sua parte opposita 
e con quella si congiugne e stabilisce
1 . 2 .3 . 2 Semispherical bubbles
CL 25R 
10-28
Giunta laria inclusa nell acqua alla sua superfizie inmediate 
compone una figura di mezza spera la quale e vestita di
sottilissima tenacità dacqua........................Usci laria con
impeto fuori del corpo dell acqua in forma sperica vestita di 
sottilissimo panniculo d a cq u a ...........
29
1 . 2 .3 . 2 Statics of semispherical bubble
CL 12V 
4-8 Come per necessita il sonaglio dell acqua e in figura di 
mezza spera altrimenti non si raggierebbe se fussi piu o 
men perche se fussi piu e sarebbe minor la sua basa eh 1 
suo diamitro onde nel diam itro essendo debole si 
piegherebbe e si rom perebbe perche for del suo 
perpendicualare e se fussi men che nezza ssprea e 
bisognerebbe che li fussi posto in opposito un cerchio di 
minor sonagli per contraforte
1 .2 .3 .2 Questions about semispherical and spherical bubbles.
CA 556R 
c .150 5  
(209aR)  
D I
In alto a destra, figura di sonaglio con:
sonaglio - acqua
Perche i sonagli che ffa 1 acqua son mezi tondi e eque dell 
aria perfettj tondi perche i latj della basa del mezo tondo 
son rettangoli sperici e 1 contatto che esso a coll acqua non 
da sporto sopra di se il quale pel peso s abia a piegare e 
inginocchiare.
1.2.3.2 What is foam
Ms A 59R
Che cosa e la schiuma dell acqua
Lacqua che da alto cade nell altra acqua rinchiude dentro a 
se certa quantità d aria la quale mediante il colpo si 
sommerge con essa e con veloce moto resurge in alto 
prevenedo alla lasciata superfizie vestita di sottile umidita 
in corpo sperico partendosi circularmente dalla prima 
percussione
O w er 1 acqua che chade sopra altra acqua si parte dal suo 
loco con vari e diversi ramificazione biforcuti e concavi si 
va intrigando e intessendo insieme i quali ripercossi sulla 
superfiziale parte dell acqua per la potenzia del peso e del 
colpo dato dalla detta acqua 1 aria per la somma prestezza 
non ha tempo a fuggire in fral suo elemento anzi si 
sommerge nel modo sopra detto.
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1.2.3.3 CAPILLARY RISE
1 .2 .3 .3 Capillary rise in porous media ( terra, panno, spugna).
CL 15R 
20-21 L acqua per se m on ta  allo in  su per te rra  o panno  o 
spugna.
1 .2 .3 .3 Capillary rise as contrary to gravity of water.
CL 25R 
61-62
L acqua m onta per se su per largine renosa del fium e e la 
inzu p p a  di se m edesim a co n tro  a lla  na tu ra  d e lla  sua 
gravezza.
1 .2 .3 .3 Capillary rise in porous media (spugna, feltro, mountain, etc.)
CL 3V 
1-4
Se tu dirai que laequa m onta alla m aggiore altezza de m onti 
com e beu ta  o tira ta  a uso di spugna de lochi bassi alli alti
qui si risponde co lla  quinta del 6° la  qual prova che laequa 
che per se m onta nella  spugna o feltro o altro corpo poroso 
non si sp iccherà ne  d iscenderà m ai dessa porosità se non 
piu bassa che la sua entrata in  esso corpo.
1 .2 .3 .3 Capillary rise in porous media (feltro). Capillary siphon.
CL 34V 
44-49 D13
Il feltro  uniform em ente  d isfo rm e nella  sua larghezza  in 
ogni parte  della sua lunghezza acquista gradi di ve locita
quell acqua che p e r esso d is c e n d e ...........................................
e quella  m edesim a che p rim a si inalzo pe r la la rghezza  
m inore la  quale avendosi poi a spargere per essa m aggiore 
larghezza e necessario che si tardi.
CL 27R 
1-13
V edesi il sim ile nell acque passate per feltro che 1 m aggior 
peso dell acqua che si trova fori del vaso si tira d irie to  il 
peso m inore dell acqua che 1 m edesim o feltro piegato ritien 
dentro al vaso.
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1 .2 .3 .3 Capillary effect. Meniscus.
CA 190R D elli strem i delle superfitie delle acque che son piu alte nel 
contatto del uaso che nel suo mezo eoe alteza matematicha.
M a cquando il uaso e assciuto e lla  e assaj p iu  bassa nelli 
stremj che nel mezzo.
1 . 2 .3 . 3 Dropping coins in jarr; more may fit than expected. 
Marinoni:"Contiene norme per giochi di società . . .
CA 958R  
14 80 -2  
(348aR)  
D2
Monete cadenti in un bicchiere
Poj eh on bicchiere sara pieno (d) acqua vi si metterà lire 
3 di moneta. Ma vuoisi mettergli a uno a uno e per taglio.
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1.2.4 VISCOSITY, COHESION, ETC.
1 . 2 .4 Internal attraction in water
CA 201R Della tenacità e attration dell acque. 18 m
1 .2 .4 "Vischiosita" (as tensile strength rather than shear stress)
CL 27R 
2 4-2 7
Perche se laequa a in se vischiosita e collegazione laequa 
che versa della cicognola essendo circundata dall aria non 
si tira dirieto quella della cicognola e la sperienzia ci mostra 
che se luscita dell acqua della cicognola non e piu bassa che 
la sua entrata nela canna che mai laequa che si continua 
sotto la sua uscita della canna mai si tirerà dirieto quella del 
vaso
1 . 2 .4 Water is capable of tensile strength . "Coligation and tenacity" ?
CL 27R 
1-13 Che laequa abbia tenacità e colleganzia insieme assai 
chiaramente si manifesta nelle piccole quantità dacqua dove 
la gocciola di quella nella separazione che essa fa dal suo 
rimanente prima che caggia si dilunga quanto può insino 
che 1 peso della gocciola assottigila in modo la tenacità che 
la sospende che essa tenacità vinta dal superchio peso 
subito cede e si spezza e separa dalla predetta gocciola e 
contro al naturai corso della sua gravezza ritorna in su 
donde piu non si move insin che di nuovo e risospinta in 
basso dal già rifatto peso. Questa proposizione a in se dua 
conclusioni delle quali la prima e che la collegazione della 
gocciola a collegazione e nervosità colla acqua con che essa
si congiugne. 2 a che laequa per forza tirata si rompe la sua 
collegazione la qual rotura e tirata in su dal suo rimanente 
non altrementi che 1 ferro dalla calamita. Vedesi il simile 
nell acque passate per feltro che 1 maggior peso dell acqua 
che si trova fori del vaso si tira dirieto il peso minore dell 
acqua che 1 medesimo feltro piegato ritien dentro al vaso. 
Puosi far pruova della tenacità dell acqua e provare in 
proporzione dicendo se una gocciola dacqua di 2 grani e 
sostenuta dacqua di grossezza di mezza gocciola da quanto 
sara sostenuta una libbra e cosi si troverà appresso al vero
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1 . 2 .4 Viscosity
CA 190R 
c .1 5 0 8 Disegno di liquido che cade colle lettere a b C
Ognj liqujdo participa di ujsciosita e cquel che fia piu 
grosso sara piu visscioso e per conseguenza co men 
facilita si separerà luna parte dall alrtra e poi che sara 
separati le parte si racorteran che s erano allungate e 
riconporan figura sperica ne loro stremj la qual tanto si 
leuera in alto eh ella fia superata dal peso di se medesima.
1 . 2 .4 Friction solid, liquid, solid-liquid
CA 558cR  
c . 15 08-1 0
(209aV)
La confregatione de corpi si diujde in 2 nature principali 
eoe liqujdo con liqujdo e denso con denso di queste ne
nasscie vna 3a natura eh e participate over conposta delle 
2 predette eoe che si po confregare i liqujdo sopra del 
denso e 1 denso sopra del liqujdo eoe ffessibile.
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1.2.5 THERMAL PROPERTIESAND PHENOMEMA
1 .2 .5 Turbulence in heated water
CAR 160V Foco
Delli bollori dell acqua
Lacqua eh e in contatto col fondo dell vaso infocato subito 
si converte in aria mista con foco Provasi per la 
antecedente che disse: quella parte del aria piu s inalza che 
piu participa di caldeza Adunque la esalatione dell acqua 
penetra sopra la bassa regione dell aria che 1 e in contatto 
per essere mista coll elemento del foco il qual la porta con 
seco nel ripatriarsi alla sua spera 
Perche li bollori slatan fori del vaso dove 1 acqua bolle 
Li bollori dell acqua son cacciati con inpeto del lor vaso dal 
peso dell acqua che sopra lor si posa II quale inpeto e tanto 
piu veloce che la senplice aria che surgie dal fondo de 
paduli quanto eli e in maggior sonma e di magiore caldeza. 
Qual resiste piu sotto una medesima profondità d acqua o 
la poca aria o la molta
L acqua surgie dal fondo del fiume in tre modi cioè o ella 
si leva con lento nascimento o eli e sospinta da mantace o 
eli e sospinta dal foco che di sotto la scalda e vapora con 
continuo nascimento.
1 . 2 .5 Vapor comes out of small orifice in heated container. Examples of 
evaporation, and concensation in nature and man-mede instruments.
* In Toscana, un piccolo secchio, o una brocca, in Milano 
un'ampolla. (Marinoni).
CA 201V Trasm utation d acqua in vento come si uede dell 
acquabollente nell esalar del picholo spiracolo del uaso.
Dell aria che di state si converte in acqua ne lochi fredi 
come in tom all amola* de lacqua fresca e non nella calda.
Del trarre bonbarda con acqua nella bonbarda di ferro 
infochato.
Della rarefatione dell acqua fatta in sottilissima aria.
Della condensatione dell acqua fatta in duro diacco.
Dell acqua isuelta (isvelta) da tterra e ttirata in aria dal 
caldo.
Dell acqua in aria in gu scaccata dalla freda regione.
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1 .2 .5 General rule about evaporation
CL 27V 
1-2
Com e nessuna cosa vapora se non m ediante lum ido il quale 
vaporato riserva in se la natura del corpo con che era infuso
1 .2 .5 Leonardo was well aware of the change in volume as one goes from 
liquid to vapor.
CL 15R 
26-27
Lacqua e generatrice del vento cioè quando esssi risolve in 
aria della  qual g ià feci p ruova un oncia vaporata m  em pie 
un otro e prim a si toccava li dentri della pelle in ogni lato.
1 .2 .5 Increase in volume due to evaporation (cassetta 
quadra)
CL 15R
46-50
D8-10
Per fare prova dell acqua vaporata quanto  
essa  cresce abbi il vaso quadro  coll acqua 
dentro e 1 foco sotto e 1 coperchio che possa 
essere spinto per cassetta  quadra insino che 
m onti altrettanto quanto e il vaso e po m isura 
quanta acqua m anca al vaso e vedrai laequa 
vaporata quant ella e.
1 .2 .5 Increase in volume due to evaporation.
CL 10R
50-59
D2
Per isperim entare e fare rego la  quanto cresca 
laequa convertendosi in aria.
Noi pigliereno il vaso quadro aperto di sopra g  
h e  f  e m etterenvi dentro il sacco  fatto dello  
pann icu lo  dove nascon  li v ite lli lo quale  e 
so ttilissim o e 1 acconcereno a uso di vescica  
chiuso da  ogni banda e sopra li areno un asse 
piana larga larga quanto e il vaso quadrato eoe 
a  b  ed enp iereno  tal sacco m ezzo  dacqua e 
m etteren lo  nel vaso  quadrato e cosi il sacco 
colla sua acqua enpiera m ezza 1 alteza del vaso 
quadrato e m ezza la  capacita del sacco e 1 altro 
m ezzo sacco resterà vuoto d acqua e d aria  e 
quando 1 acqua vaporerà  e s enp iera  1 altro  
m ezzo  sacco  de ll'acq u a  v ap o ra ta  e ara  il 
coperch io  del sacco  che lo  sveg lierà  eoe il 
con trapeso  n e cosi la  vaporazione non ara 
fatica a spigner tal coperchio in alto.
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1 .2 .5 Evaporation and condensation of water (liquefaction) are considered 
sometimes per se, sometimes in connection with cloud formation, 
wind generation, etc.
CL 12V 
13-17 Come laequa non si po condensare o rarefare sanza caldo o 
freddo come si vede fare all aria nella palla piena di vento o
come 1 foco dentro alla bombarda ..................... nelle
sommità de monti dove e laria tanta condensata che ella 
spesse volte bagnia le cose e in che si scontra.
1 .2 .5 Heat evaporates water from the sea, hence can make water go up. 
That somehow the same should happen to water inside the Earth is 
rejected by Leonardo.
CL 3V 
4 -8
E se tu dicessi che 1 caldo del sole la tirassi in alto delle 
caverne de monti insino alla sommità de monti si come essa 
la tira de laghi e mari scoperti in forma di vapore alla 
composizione de nuvoli qui si risponde che se 1 caldo fussi 
causa di tirare i principi de fiumi alle cime de monti che 
dov e maggiore caldo quivi sarebbe piu grosse e piu 
abondante vene d acque che ne paesi freddi.
1 . 2 .5 Evaporation of ground water by the heat from Earth .
CL 11R 
30- 31
Lacqua superata dal caldo nel ventre della terra si vapora e 
crescie sua quantità a similitudine della polvere infocata 
nella bombarda
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1 .2 .5 Evaporation by friction
CL 14R 
31-32
L a  p io g g ia  che  d iscen d e  dal nug o lo  non  d iscende  
in tegralm ente in terra m a vapora in gran parte e sinfonde 
colla aria  per la confregazione che essa a con lei: 86 in A. 
(see 12V 40-44)
1 .2 .5 Evaporation by friction is mentioned incidentally here.
CL 19R 
20-22
consumare 
tale umidita. 
(See CL  
28V 40-46)
ponendo che non si vaporassi e si convertissi in aria per la 
lunga sua confregazion colla aria ma imaginian di tome 
tanta che una parte vi giunga CL 25R 50-60
La veloce confregazione o percussione dell acqua co 11 aria 
quando piove fa vaporare e consumare gran parte dell 
acqua piovana e questo si pruova perche si vede al vento 
che si confrega colle cose umide che subito la asciuga col
1 .2 .5 Evaporation and condensation (?) as cause of wind.
CL 28R 
25-26
D vento si crea dellacqua infra laria per causa di resoluzione 
o di creazion di nuvole cioè quando la nuvola si risolve 
essa si converte in aria
1 .2 .5 Evaporation and condensation (?) as cause of wind
CL 26V 
40 -5 0
C om e la  reso luzione dell acqua si converte in vento  la 
qual si fa  tanto piu secca quanto essa e piu resoluta.
C om e per la  coagolazione dell acqua infra  laria  gienera 
vento perche . . . .
.............. e questo  accade per la  resoluzion della  neve in
aria  la  quale e reso luzion  so ttilissim a e di qui i filosafi 
d icano  esser vapori secchi e terrestri della  qual cosa e 
nulla.
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1 . 2 .5 Evaporation of water. Experiments, clouds, etc.
CA 218R 
c. 1490-92 
D 2 , 1 2
Il chaldo e chagione del movimento dell umjdo e 1 fredo 
lo ferma chome si uede de la region freda che ferma i 
nvoli nell aria.
Lacqua chalda si leua in alto per la chompagnja dello 
ellemento del focho che v e dentro. E sse fia uno 
pan(n)o bagnjato mostro al focho il chaldo che s apicha 
in detto vmjdo fa che 1 umjdo lasscia il montare allo 
elemento de focho per che piv potente focho lo tira a sse 
eh e Ila fìama.
Vita
Dov e vita e chalore dov e chalore vitale e movimendo d 
omorj.
Del fumare delle vene 
Schizzo di vescica
Laria non penetra la vescicha el focho si.
Figura colla lettera a
Quando lo riciettachulo a fia chaldo tirerà 1 omore della 
piua.
1 . 2 .5 Solar body causes evaporation.
CA 894R 
c . 1 5 0 6 -  
8(326bV)
Folio capovolto, a destra.
* Lj motori colli lor mobili sono di nature delle quali 1 
una e fressibile e rara e 11 altra e densa he ne 11 una he e 11 
altra na tira il mobile e congunto alla potentia del suo 
motore le qualie li congiunton son di nature delle quali 
alcune son ce 1 mobile denso e congunto al motore denso 
e altre sono che il mobile per via d alcun mezi zi 
congungano a essi motori come il corpo solare che col 
mezo de sua razzi vapora 1 vmjdo il qual si move per 
ciascun verso dell aria inmobile come fa 1 odore o il 
calore o il freddo.
1 . 2 .5 Question about cohesiveness of water, cold and hot.
CA 679R 
c. 1515-16 
(251bR)
Margine inferiore
Perche 1 acqua chalda chade piu vnita che Ila fredada e .
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1 .2 .5 Kemp and Macagno have different opinions regarding this experiment, 
with an upside-down bottle.
CA 958R 
14 80 -2  
(348aR)  
D6
Bottiglia capovolta su un catino con acqua:
Vna ghuasstada possta sottosopra in un chatino d acqua e 
messo in sul fondo vn charbon di fuocho ara tanta potenza 
quel chaldo che ttirera 1 acqua in alto ed enpiera la detta 
ghuasstada.
1 .2 .5 Marinoni: " . . .  oppure transformata in vapore, dovrebbe uscire 
dalla bocca di un busto artificiale con una temperatura tale da accendere 
un fuoco".
CA 1112V 
c. 1478 
(400aR)  
D I
Testa che emette fumo dalla bocca:
Se questa tessta e piena jnsino alla boccha d acqua bollendo 
1 acqua e ussciendo el fumo sol per la bocha a forza d 
acciendere vn fuocho.
1.2.5 Condensation in stills ?
Ms E 3R 
T I
De condensazione
Tale e la natura della condensazione delle pariete 
costrignente lo spazio da loro incluso quale e quella dello 
incluso multiplicato dentro allo includente. Provasi col 
fumo che si genera in loco incluso come si vede ne vasi di 
vetro con che si destilla nel quale ben si conosce in che 
parte de tal vaso trasparente il fumo piu o meno si 
condensa e ..........
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1.2.6 WATER OPTICS
1 .2 .6 Difference between reflection and real object due to difference in 
viewpoint.
CA 980cR  
c. 1507-8 
(354dR)
Pittori s ingannan molte volte faccendo le acque nelle quali 
fanno vedere a llej quel che vede 1 omo ma 1 acqua vede 1 
obietto per uno latoe 11 omo lo uede per 11 altro e spesse 
volte achade che 1 pitore vedera vna chosa di sopra e 11 
acqua le uede di sotto e cosi vn medesimo corpo e vedutto 
dinanzi e dirieto di sopra e di soto perche 1 acqua gli mostra 
il simvlacro dell obietto nun modo e 11 ochio lo uede n vn 
altro.
1 . 2 .6 The difference between view of object and its reflection in 
water depends on the position of the eye.
CAR 93V 
D l - 2 Inpossibile e che Ila chosa spechiata sopra dell 
acqua sia simjle in figura all obbietto che si 
sspechia essendo il centro dell ochio sopra la 
superfitie dell acqua
Quel che di sopra si manjfessta nella figura fatta 
quj da pparte nella quale si uede 1 occhio uedere la 
superfitje a b  t  non la poj vedere in e f  e in r t 
vede la superfitie del simvlacro in r t e no Ila vede 
nella cosa reale c d
Adunque e inposibile vedere quel eh e detto di 
sopra se 11 ochio non e situato nella superfitie dell 
acqua come si mosstra quj di sotto.
aria acqua cateto ochio (DI)
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1 .2 .6 Assuming there is water in the Moon, Leonardo discusses the effect of waves on the reflection of 
light from the Sun.
CL IR
35 -4 3
D3
Qui si dimostra come non avendo la Luna alcun lume da s e ..................m as  elli
sara ondeggianti come fra noi si vede fare alle acque marine allora lo splendore si 
dara a ogni onda per se e poi tutte insieme c...ranno gran quantità di splendore 
ma non si potente come il primo per le parte onbrose dell onda . . . .  , 
1 .2 .6 Images of the Sun in water.
Ms C 17V 
Tl,2  D1
del sole spechiato sopra lacqa
se il sole e visto da tutti i mari channo il giorno tutti essi mari son visti dal sole 
adunque tutta laequa luminosa si fa spechio del sole per similitudine tutto in essa 
acqua e tutto nella parte pare all ochio domando adunque per che chagione 
quando il naviglio chamjna che vedendosi il sole lochio non vede il mare tutto 
lumjnoso e non senpre parere vn sole chamjnare sechondo il chamjno della 
barcha. ( T l)
/
Il sole fa tante piramjde quanto sono i busi e spiracholi donde posa cho sua razi 
penetrare e quanti sono li ochi delli anjmalj che lo riguardano adunque trovandosi 
senpre il sole esser la basa di ciaschuna piramjde il sole spechiandosi nell acqua 
pare all ochio essere tanto sotto essa acqua quanto elli e fori e esso spechiato sole 
si fa basa della piramjde che definjscie nell ochio e tanto para grande esso sole 
spechiato quanto fia grande la tagliatura della piramjde tagliata dalla superfitie dell 
acqua in . .a.n.— t.r. sia lacqa .m. il sole .f. il sole nell acqua spechiato .S.h.c. 
sia la piramjde del sole spechiato .a.n. sia la sopra detta tagliatura della piramjde 
(T2)
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1 .2 .6 Reflection and shadow on water. This is one of many 
"indovinelli; is it related to water optics ?
CA 1033R 
(370aR )
Delle onbre del sole e dello spechiarsi nell acqua n vn 
medesimo tenpo.
Vedrassi molte volte 1 uno omo diuentare 3 e ttutti lo 
seguano sspesso 1 uno piv certo 1 abandona. (CA XII 
- p.53)
Dello spechiare le mura delle citta nell acqua de lor 
fossi.
Vederassi 1 alte mvra delle gran cinta sottosopra ne 
loro fossi. (CA XH - p.54)
1 .2 .6 Reflections of the Sun on water waves. Effect of distance from 
the eye.
CA 555V  
c. 1513 
(208b V )  
D l£ }4 C 5 ,7 )
Colonna destra figura con: a
Li simulacri del sol a saran sopra dell onde manco 
numerosi de quali onde che gli mostran sara piu vicine 
al occhio.
Sotto la figura:
Quanto li simulacri del sole refressi dall onde del mare 
saran piu vicinj all ochio tanto piu cresscierano in 
figure e dimjnviranno in numero.
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1 .2 .6 Water as an undulating mirror.
CA 646R  
c. 1500 
D 5 , 7 , 9 - l l
Colonna sinistra
Figura di: orizzonte - mare occeano
Figura con: sole all orizzonte ochio
Perche nelle molte onde li molti simulacri del sole 
sopra di quelle pare che ss allarghino in lungha 
disstantia tamen esse son nelli stremj laterali infra 
linje equjdisstanti e cquesto monsterra vn chorpo 
paralello antiposto all ochio che sia perpendiculare al 
centro del mondo il quale ochupera a esso ochio cosi 
la parte stretta e vicina all ochio chome la parte largha 
e remota della piramjde che splende sopra dell aqua.
Sole e onde
Alteza e interualli dell onde dell acqua.
Sole e linee parallele e convergenti con: sole onde onde d 
acqua ochio
Sole e onde
Come 1 onde in figura di pina (pigna ?) mostrano il 
sole nel fondo e in costa e in cima.How the waves 
in the shape of pine cones show the Sun in the base, 
sides, and above. 
1 .2 .6 Reflection on water wavy surface.
CL 1R 
24-45
qual cosa farebbe molto piccolo lume ma se 1 suo 
lustrare nasce di corpo liquido li razzi refressi non . .
. . . .  ranno natura ne g ra n ......... splendore ma s elli
sara ondeggianti come fra noi si vede fare alle acque 
marine allora lo splendore si dara a ogni onda per se e 
poi tutte insieme c . . .ranno gran quantità di 
splendoreCL IR 24-45
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1 . 2 .6 Wavy water as a complicated mirror.
CAR 25R  
D2-5
L onde dell acqua cresscano il simulacro della cosa che 
in lor si si sspechia
a sia il sole n m sia 1 acqua inondata b il 
simulacro del sole quando 1 acqua non fussi inondata /  
sia 1 ochio che uede esso simulacro in tutte 1 onde che 
ssi rinchiudano nella basa del triangolo c e f  . 
Adunque il sole che nella superfitie sanza onde 
oncupaua 1 acqua c d ora nella superfitje inondata 
ochupa tutta 1 acqua c e (come e prouato nel 4 della 
mja prosspectiua ) e ttanto piu ochuperebbe d acqua 
quanto esso simulacro fussi piu distante dal ochio.
J1 simulacro del sole si dimosterra piv lucido nell onde 
mjnute che nelle onde grandi — E questo achade che Ile 
simjljtudine over simulacij del sole sono piu spesse nell 
onde mjnute che nelle grandi e llj piu spessi splendori 
rendan magore plendoij che llj lume che Ih splendori piu 
rari.
Londe intersegate a uso di sscorza di pina rendano il 
simulacro del sole di grandissimo plendore e-chiareza e 
cquesto achade perche tanto son li simulacri quanto son 
li gobbi del onde vedute dal sole e 11 onbre che infra esse 
onde s interpongano son pichole e di pocha osscurita e 
llj splendori di tanti simlacri insieme s in fondano nelle 
simjlitudine che di lor viene all ochio in modo tale che 
esse onbre sono insensibilj.
Quel simulacro del sole si ochupera piu lo che nella 
superfitje dell acqua che sara piu distante dall ochio che 1 
uede a sia il sole p q e il simulacro d esso sole a b e 
Ila superfitje dell acqua doue il sol si sspechia r sia 1 
ochio che uede e esso simulacro nella superfitie dell 
acqua ocupare lo sspatio o m c e 11 occjo piu remoto 
da essa superfitje dell acqua e cosi dal simulacro onde 
esso simulacro ochupa magore spatjo d acqua quanto e 
Ilo spatio n o.
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1 .2 .6 Water as a wavy mirror. Assuming there is an ocean in the Moon, 
Leonardo discusses the brightness of the Moon.
CAR 104R 
D l - 4
L onde dell acqua cresscano il simulacro della cosa i llej 
spechiata
Come non si po spechiare il sol nel corpo della luna 
essendo spegchio col colmo in modo che ttanto quanto 
esso sol n alumjna tanto essa luna ne sspechi se già tal luna 
non avessi la superfitie eh e atta a sspechiare che ffussi 
rugosa a vso di superfitie di mare quando in parte e 
mmossa dal uencto
Quest onde si fanno per ognj linja a simjlitudine della 
spoglia de la pina.
Inpossibile e che per alcuna distantia il simulacro del sole 
fatto nella superfitie del corpo sperico ochupi la meta d 
esso sperico.
Queste son 2 fighure si che farale 1 una dissperse dall altra 
eoe 1 acqua ondegiante dall acqua piana
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1 .2 .6 . Reflection on wavy waters.
Ms F 38V  
T l-2  D l-2
perspectiua di razi solan
Li razzi solari refresi dalla superfitie dell acqa ondosa fanno parere il simulacro del
sole essere contjnuo per tutta quell acqa che in fra lunjverso el sole
pruovasi a sia il corpo del sole b c sia la superfitie dell acqa ondora d t sia
lunjverso che vede essa acqua in fra se el sole per la 2a del p° il simulacro del 
sole che ujene da esso sole all onda m per necessita refrette in t e non altroue e 
ssimjmilmente il simulacro del sole che uien dal sole al f  risalta in e non 
altrove e cosi fa ciasscuna onda interposta in fra queste 2 dette streme onde per 
necessita tutta la linja d t interposta antiposta a ttali simulacri e veduta da ttutti e 
allumjnata da ttutti essi simulacri doue li razi refressi sallargano e ssara in alcuna 
distantia ini- discontinuata di splendore come quj si dimosterra.(F 38V (Tl) 
sole
il simulacro che ssi refrette dall onda all obbietto in ognj grado di lungeza acquista 
largheza.
il s im ulacro / risalta in c d  el simulacro dell onda e risalta in a b  queste 2 
percussion di razi refressi si soprapongano scanbievolmente luno all altro in c b 
e quiuj e il lume piu lumjnoso il doppio che in a c ho b d. ( F 38V T2)
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1 .2 .6 Reflection on wavy waters.
I found these statements obscure; particularly, T4. It is not clear to me if the water surface is 
considered to be wavy in this case also or not. There is more on this topic on Ms F 40R, 61R 
to 64V, but do not seem to be useful in this compilation.
Ms F 39R 
Tl-5  D1
sole acqua dello occeano
perche i simulacro del sole e ttutto per tutta la spera dell acqa che vede il sole e 
ttutto in ognj parte dell acqa predetta. (Tl)
Tutto il celo che vede la parte della spera dell acqua veduta dal sole vede tutta 
essa acqua ochupata del simulacro del sole e ognj parte del celo vede tutto. (T2) 
La superfitie dell acqa sanza onde alumjna equam ente i loghi percossi dalli razi 
refressi dal simulacro del laequa sole nell acqa essendo vn sol simulacro. (T3)
Il simulacro del sole e vnico nella spera dell acqua veduta dal sole il quale i ssi si 
mostra a ttutto il cielo a lluj antiposto e ognj punto desso cielo vede per se vn 
simulacro e cquel ce vede luno nun sito e veduto dall altro nun altro sito in modo 
che nessuna parte del cielo lo vede tutto.. (T4)
Quel simulacro del sole ochupera piu spatio della superfitie. dell acqa il quale 
sara veduto dal locho piu distante da lluj. (T5)
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1 . 2 .6 Reflections on wavy water surface. I selected one of several similar 
statements.
CA 310R 
c. 1505-8
CA 310V  
D 3 , 6
La mistione delle spetie create dal sole e dal cielo che 1 
circhunda sopra 1 onde della spera del acqua fanno vn 
conposto di chiaro e di scuro e rendano lo splendore del 
sole assai dimjnuito
Dall'alto a matita:
Come la terra e una vna stella
La terra mediante la sspera dell acqua che in gran parte la 
veste la qual piglja il simulacro del sole e rissplende all 
universo si come fan tutte 1 altre stelle fi dimostra ancora lej 
essere stella.
L acqua che di se veste gran parte della terra ijcieve nella 
sua superfitie il simulacro del sole e con quel risplende all 
unjverso Fa di se stella col medesimo splendore che far si 
uede a nnoi da all altre stelle.
A penna:
Tanto cresce il simulacro del sole sopra 1 onda dell acqua 
quanto essa onda diminuisce di sua figura per lunga 
distantia dall occhio.
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1 .2 .6 Reflections of the Sun in water during the deluge.
Marinoni: Contiene alcuni particolari di una descrizione del Diluvio.
CA 418bR 
c. 1515 
(155aR)
Vedeuasi giente che con gran sollecitudine aparechiavan 
uettovaglia sopra diuerse sorte di navili fatti brevissimj per 
la neciessita.
Li lusstri dell onde non si dimosstravano in che luoghi 
dove le tenebrose pioggie chollj lor nuvoli reffettevano.
Ma doue li uanpi gienerati dalle cielesste saette reffettevano 
si vedeva tanti lusstri fatti da simvlacri de lor vanpi quante 
eran 1 onde che a li ochi de circhusstanti potean refrectere. 
Tanto cresscievano il nvmero de simulacri fatti da uanpi 
delle saette sopra 1 onde dell acqua quanto cresscieva la 
disstantia dellj ochi lor risghuardatori.
E cosi dimjnuivano tal nume(ro) di simulacri quanto piu s 
aujcinavano a gli ochi che li vedeano com e provato nella 
difmjtione dello splendore della luna E del nostro orizzonte 
marictimo quando il sole ui refrette cho sua razi e che 1 
ochio che ricieve tal refressione sia lontana (si allontana?) 
dal predetto mare.
1 .2 .6 Waves in Moon's waters reflect light from Sun.
Ms F 77V 
T2 D1
li stremj della luna saran piu allumjnati e ssi dimosteran piu lumjnosi perche in 
quelli non apare se non le sonmjta dell onde delle sue acque e lie profondità 
onbrose delle valli di tale onde non alterano le spetie di tal parte lumjnose che dalle 
sonmjta desse onde vengano all ochio. (T2)
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1 .2 .6 Water waves in the Moon reflect the light.
In this folio, the discussion on optics of the CA 661 R is 
continued. Two passages at the beginning of this folio are relevant 
to fluid mechanics.
CA 661V  
c. 1513 
(233aV )
Come li razzi dell onde (superfizia)li della luna piglian (li 
razz)i solari e gli refrettano (a no)j.
Sul margine, figura con: Ochio
Se 1 ochio si mov9e sull)a riua della lungheza d un canale 
che abia la (su)a dirittura a ocidente . . . .
*La rettitudine del m (o to)... La lungheza della linja che 
ffa il moto del ochio per quel mare che sse uedi il simulacro 
del sole in qualunche fiume e ttu camjnj in verso esso 
simulacro.
Tre figure di simulacri riflessi lungo una linea retta, con: a - f  e - 
d c - b.
Se tti sarai mosso in uerso il sole per quel acqua che ssi
iruva m ira cbbu suic c i siiu M iiiuiaciu v c l u u j  viia i i i i j a  
dirittura di continui simu) tu saraj naujcato per vn continvo 
simulacro il qual sara della lungheza del tuo moto.
1 . 2 . 6 Optical property of water. Change, or not, in size of objects under 
water)
Ms A 64V 
T 7 ( n e a r  
end) ............ Ancora nessuna cosa cresce in acqua piana e la
prova ne farai a lucidare un asse messa sott all acqua. . . .
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1 .2 .6 Refractive properties of water. Experiments.
Ms F 33V 
Tl-4 D l-2
I m odo  di sperim en tare  com e li raz i 
penetrano li co rp i liqujdi.Ms F 33V Tl-4 
Dl-2 (T l)
fa fare due zanine che ciasscuna di loro 
sia  para le lla  e  ssie 4 o 5 tanti m jnori 
luna ce laltra e dalteza equale poj ferm a 
luna  dentro  a ll a ltra  com e quj vedi il 
d isegno e copri fori di colore e llascia 
scoperto  quant e vna lenta e di quj vi fa 
pasare  vn razo solare il quale essca dun 
atro  sp iraculo  dussco o di finestra poi 
guarda sei razo che passa dentro all acqa 
inclusa  infra  Ile 2 zaine osserua la sua 
retitud ine chelli a  di fori on no e quj fa 
tua  regola.. (T2)
guarda stando co  lochio in centro de la 
palla , se vn lum e di candela osserua la 
sua grandeza on  no. (T3) 
p e r uederi com e li razi solari penetran 
quest quru jta . de lla  spera  dell aria fa  
fare due palle  di uetro m agori 2 volte 
luna  che lla ltra  e che sien piu  tonde si 
può po le tag lia  per m ezo e cornetti luna 
nel altra  e ciud i le  fronti e enpi dacqa e 
fali passar dentro  il razo solare come di 
sop ra  facesti e  guarda se ttal razo si 
p ieg a  o ssincu rua  e ffauj su regola e 
cosi poi fare infinite esperienze.(T4)
1 .2 .6 Optical effects o f floating semispherical 
bubble.
Ms F 28V
T l
D l-3
Il razo  del so le  passato  per li sonaglj. 
della  superfitie dell acqa m ada al fondo 
d e s sa  a c q u a  v n  s im u la c ro  d e sso  
sonag lio  che a  form a di croce nonn o 
ancora invesstigato la causa m a io stim o 
che sia  per cag o n  daltri picolj sonaglj 
ch e  s ien  c o n g u n tj in to rn o  a esso  
sonaglo m agore. (T l)
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1 .2 .6 At Piombino; colored shades and water.
CM II 125R 
T l - 3 De pittura
1504 a Pionbino il di de ognisanti
Io vidi già 1 onbre verdi fatti da le corde albero e antenne 
sopra d una pariete di muro bianco andando il sole in 
ocaso. E cquesto acadeva che cquela superfitie d esso muro 
che non si tigneva del lume del sole si tigneva del colore 
del mare che Ili era per obbietto. T3
1 .2 .6 Sunlight filtered by layer of water vs. filtering by clouds.
Ms F 46V 
T3
Quale scurera piu la terra o vna nubole grossa esscura che 
ssi interpongha in fra 11a terra el sole o vna quantità dacqua 
di grosseza equale alla predetta nugola tochando il fondo 
essa nugola sicome tocha laequa. (T3)
1 .2 .6 Optical properties of suspensions in fluids.
CL 36R 
52 -5 5
Come laequa soffiata a uso dattimi in loco scuro dove 
passi la spera del sole fa esso razzo azzurro e massime 
essendo tale acqua destillata e 1 fumo sottile fa azzurro 
quest e detto per mostrare che lazzurro dell aria e causato 
da oscurità che e sopra di lei e dassi li predetti esempli a chi 
non confermassi la esperienzia di mon Bosso ( monte 
R o ssa? )  CL36R. 52-55 
See CL 4R
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1 .2 .6 Optical properties of suspensions in fluids.
CL 20R 20- 
22 Come la chiarezza dell aria nascie dall acqua che in quella s 
e resoluta e fattaai in insensibili graniculi li quali preso il 
lume del sole dall opposita parte rendan la chiarezza che in 
essa aria si dimobstra e lazzurro che in quella apparisce 
nascie dalle tenebre che dopo essa aria si nascondano.
CL 20R 20-22
1 .2 .6 Optical properties of suspensions in fluids
CL 36R 
48-50
Sperienza che mostra come laria a dopo se tenebre e pero 
pare azzurra.
Sia fatto fumo di legne secche in poca quantità sopra il qual 
fumo percota li razzi s o la r i .....................
1 .2 .6 Color of air
CL 4R 
1-5
Del colore dell aria
Dico lazzurro in che si mostra laria non essere suo propio 
colore ma e causato da umidita calda vaporata in 
minutissimi e insensibili attimi la quale piglia dopo se la 
percussion de razzi solari e fassi luminosa sotto la oscurità 
delle immense tenebre della regione del fuoco che di sopra 
le fa coperchio. (1-5)
(See another idea in 6-16, 16-21. 21- 24 ).
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1.2.7.WATER QUALITY. PHYSICO-CHEMISTRY.
1 .2 .8 Water changes properties of materials
CA 363 R
Above the 
crayon drawing:
Water changes properties of materials
The wetted cord becomes shorter, and the wetted cloth 
becomes longer.
1 .2 .7 Changes in quality of water as it flows around.
CL 21V 
13-14 Diventan laeque di tante varie nature quanto son vari i lochi 
onde passano (See also CL 21V 33-34)
1 . 2 .7 Effect on underground salt water of salt mine
CL 21V 
3 3 -3 4
Lacqua e salsa pella miniera del sale che in gran parte v e 
dentro resoluta.
1 . 2 .7 Quality of water from rivers, clouds, mines. Experimental tests. 
Distillation.
CA 218R  
c. 1490-92 
D 5
Del conosciere 1 acque a fumj de chollj e all erbe e givnchi e 
ttereno.
Della bontà sua sechondo i fondi de fiumj e 1 suo chorere 
La bontà de laequa stilata per nvuolj o di uena o di citem a. 
Del diuersificharsi mediante la natura de chondottj o 
mjnjere donde passa e per dare ai prati Del conoscierla con 
uasi crudi sotterati e chon panj schaldatj e chol pesarla.
Del sagiare le qualità dell acqua per peso chon due pannj 
pagnjatj.
Figura di due vasi uniti a feltro 
Dello stillare a feltro
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1 . 2 .7 Measurement of substances in water
Ms G 37V 
T2
per chonossciere lacque soctilj
chognjossc ierassi le varie  soctig liezze  delle  acque chol 
pendere chon equal basseza  li oppositj strem j duna banda 
di tela lina veccia  la qual sia sia ne tta  e cquesta penjtri da 
ongnjparte insino al fondo di due vasi pienj delle due acque 
che ttu  vuoj sperim en tare  a llo ra  ta le  acque m onterano  
alquan to  in  a lto  su p e r  e ssa  te la  e di m ano  in m ano 
sandrano scivghando  e cquanto  se ne assciughera della  
m ontata tan to  ne rim onterà  dell a ltra  insino a ttanto chel 
uaso si assc iughera  e sse rienpieraj li uasi di novo tu tta  
m onterà nella  pezza chon insensibile  tardità e cosi sandra 
chom  e decto  assc iughando  e a  cquesto  m odo la  peza  
resterà piena del rim anente della vaporata acqua e in questo 
m odo m ediante li acquisstati pesi potrai chonossciere qual 
sia laeque piu  terrestre luna che llaltra  . G 37V T2
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1.2.8 SOUNDS AND MUSIC MADE BY WATER
1 . 2 . 8 Sounds made by water.
CL 27R 
4 4 - 4 5
Della musica dell acqua cadente nel suo vaso
1 . 2 . 8 Sounds made by water.
CA 183R 
c. 1508
Delli sonj che far si possano nell acque come di la dalla 
fossa a santangielo.
1 . 2 . 8 Water organ ?
Marinoni: " . . . . flauti atti a suonare glissando, mantice d'acqua, 
due ventilatori; uno e costituito da una grande ruota mossa da un 
operario che monta suui suoi grdini esterni, mentre all interno sei 
mantici ad ogni giro si aprono e chiudono producendo un soffio d'aria 
continuo entrro un canale centrale, l'altro invece ha forma tronco 
conica ed è internamente compartitto in conquie settori, due dei quali 
sono visibili in due figure parziali dello stesso (cfr. Beck 779).
CA 1106R  
c. 1497-99 
(3 97b R)
Due flauti con: b a
Queste 2 fiutj non fanno le mvutatione delle loro vocj a saltj 
anzi nel modo propio della voce vmana e ffasi col mouere 
la mano su e giv come alla tronba torta e massime nel 
zufolo a e possi fare 1/8 e 1/16 di voce e tanto quanto a 
tte piace.
Figura di soffietto:
Mataco d acqua
